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第 1章 序論
1. 1 研究の背景
1. 1. 1 日本の鉄鋼メーカーを取り巻く環境
世界の鋼材需要の推移は,図1-1.に示すように,石油危機以降,1973年から 2001
年までの約 30年間は,主として先進国での需要に依拠し,約 7億 トンから約8.5億 トン-
の増加,つまり,年率 1%程度の成長,累計で 1.5億 トン程度の拡大に留まっていた.これ
に対し,2002年から2007年までは,中国を初めとする新興発展国等の鋼材需要の急拡大
により,2007年には約 13.5億 トンまで増加し,年率 10%程度の急成長が続いてきた.
しかし,この鋼材需要の急激な伸びという ｢光｣に伴う ｢影｣の部分も現れてきている.
まず挙げられるのは,中国の過剰能力によるマーケットの不安定化や資源価格の異常な高
騰である.特に,資源価格の高騰は,利を求める過剰資本による投機的な動きを引き起こ
している.次に,2008年秋の金融危機に端を発した世界同時不況によるような鋼材需要の
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図1-1.世界の鋼材需要の推移
出典 :ⅠISI(国際鉄鋼協会)
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大幅な縮小が挙げられる.これにより,鋼材価格は大きく下落した.
今後も,このような需要の急激な増減は予想される事態であり,これらに対する対策を,
どう考えておくべきかが,今後ますます重要になってくるであろう1～4)
1. 1.2 日本の鉄鋼メーカーの戦略的製品としての継目無鋼管
今日の鋼材市場は,汎用鋼材と高級鋼材との二極化が進んでいる.このうち,汎用鋼材市
場は,生産が比較的容易であることから現地生産化が進み,過剰な設備投資による生産過
剰の状況にもあるため不安定な市場である.一方,高級鋼材は,自動車,造船向けの高級
薄鋼板や厚鋼板,エネルギー向けの鋼管等が代表的な製品であり,これらを供給できる鉄
鋼メーカーは日本鉄鋼メーカーを初めとする一部のメーカーに限定されている.そのため,
比較的安定した市場であることから,この強みを生かすことは有効な戦略と考えられる.
つまり,日本の鉄鋼メーカーとしては,中国を初めとする途上国の鉄鋼メーカーと汎用銅
材分野で競合するのではなく,高級鋼材分野をコア ･マーケットとして需要を補足し,紘
果として収益や規模の拡大を目指すことが,各社の共通した戦略であろう1･2).特に,エネ
ルギー需要については,図1-2.に示すように今後も増加が見込まれることから,これ
に使用する鋼管の需要の増加も期待される,
銅管は,丸鋼を素材とする継目無鋼管と,鋼板を成形後,継目を溶接する溶接鋼管に大別
される5～8).このうち,継目無鋼管は製管による継目(溶接部)がなく均質な金属組織が得ら
れることから,溶接部の耐食性や機械的特性が懸念される用途を中心に,高い信頼性が要
求される部材,例えば,油井管用材料 (OilCountryTubularGoods:OCTG)や輸送管 (ラ
インパイプ)等に使用されている4,9･10)
OCTG を使用する油井 ･ガス井は年々深井化しており,大深度油井では井戸底温度が高
いため非常に厳しい腐食環境となる.腐食環境が厳しい油井では,通常インヒビター(腐食
抑制薬剤)注入で鋼材を保護するが,高温ではインヒビターの効果に限界があるため,イン
ヒビター注入不要な耐食性合金鋼 (CorrosionResistantAloy:CRA)が要望され開発が進
んでいる.CRAは,耐食性の観点からマルテンサイ ト系ステンレス鋼,二相ステンレス鋼
等が使用されており,継目無銅管製造メーカーにはこれを製造する技術力が求められる上,
さらに,これらを,CO2分圧,H2S分圧等の腐食環境に合わせて適用することが必要で
あるので,適正な鋼材を選定する高い技術力も求められる.
-2-
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図1-2.世界のエネルギー需要見通し
出典 :IEAWorldEnergyOutlook 2005
IEA=InternationalEnergyAdministration
また,ラインパイプは,石油 ･天然ガスの海底 ･地上輸送に使用される鋼管であり,長距
離輸送用 トランクライン (脱水 ･脱硫処理設備以降の配管)には溶接大径管が用いられる
が,ギャザリングライン (坑口から集合設備まで)･フローライン (集合設備から脱水 ･脱
硫処理設備まで)等腐食環境に曝される部位には厚肉の継目無鋼管が多用される.海底油
田開発においては,開発コス ト削減の観点から海底仕上げ井が増加する傾向にあり,海底
にある坑口から脱水 ･脱硫処理設備のあるプラットフォームまでのフローラインに生産流
体ならびに海水に対する防食対策が必要になってきている.この部位には,従来炭素鋼が
インヒビター処理で防食され使用されていたが,海底仕上げ井ではインヒビター処理は高
コス トかつ環境汚染防止の観点から使用が制限されつつある.そこで,生産流体と海水に
対する耐食性に優れる二相ステンレス鋼が使用されるようになってきており,継目無銅管
製造メーカーにはこれを製造する技術力が求められる.
このように,継目無鋼管は,エネルギー分野に欠かすことのできない基本素材として,今
後も需要の増加が期待されるだけでなく,継目無銅管製造メーカーの中でも一部のメーカ
ーしか供給できない腐食環境に強いステンレス鋼の需要の増加が期待され,さらに,適正
な鋼材の選定という高い技術力が要求される 11).このことから,日本の鉄鋼メーカーにと
-3-
って,継目無鋼管は,技術の総合力を発揮することで,中国を初めとする途上国の鉄鋼メ
ーカーに対し,今後も日本の鉄鋼メーカーの優位性を発揮できる戦略的製品となり得るで
あろう.
1.1.3 継目無銅管の製造プロセスとトライボロジー技術の必要性
継目無鋼管の製造プロセスは,大別して熱間押出し法と熱間圧延法の二通りある 12,13).図
1-3.に,住友金属工業の継目無鋼管製造プロセスを示す.ユジーンセジュルネ法やエ
ルハル ト法に代表される熱間押出し法は,丸鋼片に ｢機械加工｣で穴ぐりし,加熱後 ｢プ
レス機｣で押出す方法である.圧縮応力のもとで加工するので,内面庇が発生しにくく高
合金鋼のような難加工性材料の製造に適しているが,生産能率は低く,少量多品種向きの
製造法である.一方,マンネスマン ･プラグミル圧延法やマンネスマン ･マンドレルミル
圧延法に代表される熱間圧延法は,加熱された丸銅片を ｢穿孔機｣で穿孔し中空素管とし,
その後 ｢延伸圧延機｣により所定の肉厚に圧延し,続いて ｢定径圧延機｣により外形を定
める製造法である.大量生産に向き,熱間押出し法より製造可能な寸法範囲が広いこと,
寸法精度が良い等の特徴があるが,特に,穿孔工程で過酷な変形を材料に与えるので,ス
テンレス鋼等の高合金鋼などの難加工性材料を穿孔すると,介在物や偏析を起点として内
面庇が発生しやすいという問題点があった 14).そのため,従来は,難加工性材料は熱間押
出し法で,普通鋼は熱間圧延法で製管されていた 15～17).しかし,交叉穿孔法の開発により,
押出し法に近い変形プロセスが取れるようになり難加工性材料も内面痕を発生することな
く穿孔可能となったことから,ステンレス鋼等の高合金継目無鋼管も熱間圧延法により製
造されるようになりつつある 14,17)
ステンレス鋼等の高合金鋼を被圧延材として圧延する場合,普通鋼と比較すると,焼付き
が発生しやすいことはよく経験することである.圧延中に被圧延材が工具表面に焼付くと,
後続の製品表面を症付け歩留まりを悪化させるだけでなく,工具の損傷による工具更新費
用,工具交換のための製造停機に起因する生産性の低下が製造コス トの上昇を招くことか
ら,これらのコス トがあまりに過大であると生産することが見合わなくなる.従って,高
合金継目無鋼管の熱間圧延法による製造が工業的に成立するかどうかは トライボロジー技
術に依存しているところが大きい 6,10･14).っまり,上述した圧延技術の進歩により,ステン
レス鋼等の高合金継目無銅管の製法転換が進んでいる現在,継目無鋼管の熱間圧延プロセ
スにおいて焼付きを防止したり,摩擦係数を制御するトライボロジー技術の高度化が,ま
-4-
すます必要となってきているのである.
特に,穿孔工程のピアサーミルで用いられる内面穿孔工具であるプラグ,外径の張り出し
を拘束するガイドシュー,延伸圧延工程のマンドレルミルで用いられる内面拘束工具であ
るマンドレルバーに関しては,焼付きが発生しやすいことから,その抑制技術は非常に重
要な課題である.
この課題に対し,ピアサーミルに用いられるプラグやガイ ドシューについては,種々の検
討がなされており,徐々にではあるが着実に技術が進歩しているように思われる.例えば,
プラグに関しては,プラグに埋め込んだ測温チョー クの変化から穿孔時のプラグ表面温度
が 1473K程度に達していることが明らかになっており,また,プラグ母材の高温強度向上
を目的とした材質設計や,断熱材としてのプラグ表面酸化スケール被膜の密着性向上の検
討が進んでいる 16,18～28).また,ガイ ドシューに関しては,耐摩耗性と耐靭性向上の両立を
可能とする熱処理法や,新しい表面処理法の検討が進んでいる29～41)
一方,マンドレルミル圧延においては,マンドレルバーと管内面の間の摩擦力が上昇する
と,圧延後に管からマンドレルバーの抜き取りが困難になったり,圧延中のびびりや焼付
きが著しい場合には圧延が不可能になる場合もある.また,圧延中の摩擦係数の著しい変
化は,管の長手方向の寸法精度を低下させる.このように継目無銅管のマンドレルミル圧
延においてマンドレルバーと管内面の間の潤滑状態は重要であるにも関わらず,極めて経
験的あるいは現場的に対処されてきた 25,42)
また,圧延方式に関して,従来は,マンドレルバーに駆動源を持たず,素管内面との摩擦
力のみで移動するフルフロー ト方式が用いられていた.この方式では圧延中にバーを拘束
しないため,バー速度が圧延中に変動し,これが管長手方向の寸法分布を引き起こしてい
た.さらに,長いバーが必要となるためバーコストが高い等の難点があった.これらの問
題を解決するために,圧延中,マンドレルバーを一定速度に保持し,圧延するリテインド
方式が開発された.これにより,管長手方向の寸法分布は抑制され,バーの長さも短縮可
能となり工具コストも低減できるようになったが,圧延時にマンドレルバーにかかる負荷
は増大する敷島があった 43).
以上のことから,ステンレス鋼等の高合金鋼を被圧延材として,リテインド方式にてマン
ドレルミル圧延を行っても焼付きを抑制する,マンドレルバーと管内面に関わるトライボ
ロジー技術の高度化が必要であった.
一方,炭素鋼を被圧延材とした場合,被圧延材表面に生成する酸化物スケールが厚すぎ
ると製品の表面に押し込み庇を発生させたり44～47),また,被圧延材の変形に追従できずに
剥離したスケールが,潤滑剤中に混入し潤滑剤本来の性能を損なったり,工具にアプレシ
5ー-
ブに作用することが懸念される48～50).この対策として,熱間における板圧延や線材圧延に
おいては,スタンド間での高圧デスケーリングや冷却制御によりスケール厚を適正範囲に
制御する方法が提案されている 4卜 46･51).ところが,継目無鋼管の熱間圧延プロセスでは,
マンドレルミル圧延を行う前に,管内面全面を完全にデスケーリングすることも,スタン
ド間で管内面のスケール厚を冷却制御することも困難である.そのため,特に,熱間マン
ドレルミル圧延において,炭素鋼を被圧延材とした場合に,その表面に生成するスケール
が圧延時の潤滑特性に及ぼす影響を制御する技術の確立が望まれていた.
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図1-3.住友金属の継目無銅管製造プロセス
出典 :住友金属
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1.2 従来の研究
1.2.1 マンドレルバー潤滑剤の研究
工具 ･潤滑技術の検討については,四球式試験,バウデン･レ-ベン式試験,フアレック
ス試験.ピン･ディスク式試験,2円筒試験などを適用した多くの基礎研究が行われてお
り,これまでにも新しい潤滑剤や表面処理法などの様々な成果が得られている 52～54).但
し,これらの試験は,単純な接触 ･すべりの形式による試験であり,被加工材の塑性変形
などは考慮されていない.従って,これらの試験は, トライボロジー現象を基礎的に解明
することに関しては有効な手段であるが,実際の塑性加工における現象とは合わないこと
もあるので,その結果を直ちに製造現場に適用するには注意を要する55～58)
この間題に対し,対象とする製造現場の塑性加工法の特徴,特に接触 ･すべり様式やバル
クの塑性変形,潤滑剤の導入状態などを考慮した試験方法が検討されている.例えば､鍛
造では,古くからリング圧縮試験における圧下率をリングの内径の変形の関係から摩擦係
数を算出し,これを基に潤滑剤や工具表面処理の高性能化を検討する方法がとられてきた
59,60)が,これをより実際の加工に近づけるために,摩擦の大きさに起因する材料流れの違い
に注目したスパイク試験,前方/後方押出試験の材料の流れから摩擦を推定する方法,あ
るいは実際の塑性加工に近い多数回の繰り返し摩擦試験を行う方法などが提案され,数々
の成果が得られている61～74)
ところが,塑性加工の中でも,熱間における塑性加工では,被加工材の表面に生成する酸
化物スケールが トライボロジー特性に大きな影響を及ぼし,被加工材の温度によりその物
性が異なったりするにも関わらず,これらの制御が非常に困難なことから, トライボロジ
ー現象の解明も困難であった.また,熱間の摩擦試験は,試験設備や試験片に多くの費用
を要すること等も,この分野の研究を遅延させた原因の一つであると考えられる 75,76).中
でも,継目無鋼管の熱間圧延プロセスであるマンドレルミル圧延は,圧延方法が独特であ
り,被加工材の変形が複雑である上に,工具一被加工材間の摩擦条件が苛酷であることか
ら,そこで生じるトライボロジー現象に関して不明な点が多い加工法の一つである19).
一方,マンドレルミル圧延時に使用するマンドレルバー潤滑剤は,主に重油系潤滑剤が用
いられてきた 25).ところが,重油系潤滑剤は,ある程度の潤滑性は示すものの,発煙量が
多く,また,製品の管内面に浸炭層を発生する欠点があった.これは,油分が高温の材料
に接して燃焼する過程で生ずるCH4が著しい浸炭性を示すことに因ると考えられた.
これらの欠点の解消を目的に,水中に黒鉛を分散させた黒鉛系潤滑剤の適用が検討された.
黒鉛系潤滑剤を用いた場合,発煙量は大幅に低減され,また,燃焼ガスは CO･CO2系とな
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り高い CO雰囲気が維持されない限り浸炭を生じないことから,重油系潤滑剤の欠点を解
消するには有効な潤滑剤であると考えられた.但し,黒鉛系潤滑剤の適用には,(∋黒鉛が
水溶液中で容易に沈殿しないこと,②マンドレルバー-の付着性が高いこと,③乾燥して
も容易に剥離しないこと,④高温にさらされても付着性が劣化しにくいこと,等の特性が
必要であったことから,潤滑性を阻害しない種々の添加剤の混合が検討され適用に至った.
そして,さらに,マンドレルバー用黒鉛系潤滑剤の高性能化を目的とした,幾つかのシミ
ュレーション技術が提案された77～80).ところが,これらの新しいシミュレーション技術を
適用した試験でも,黒鉛の結晶構造,純度および,粒度が重要であり,土状黒鉛より鱗状
黒鉛が,また,低純度より高純度黒鉛が良好な潤滑性を示す 43)との結果が開示された程度
であり,黒鉛系潤滑剤を適用してもステンレス鋼等の高合金鋼を被圧延材とした場合の焼
付きを防止するには至っていない.
1.2.2 トライボロジー特性に及ぼすスケールの影響に関する研究
被加工材に着目すると,鉄鋼の熱間加工工程において,その表面に不可避的に生成する
酸化物スケールが,製品の表面性状のほか,加工時の潤滑特性にも大きな影響を及ぼすこ
とは良く知られており 81,82),熱間加工時の潤滑特性に及ぼすスケールの影響については,
スケールが焼付き防止と摩擦係数を下げる役割の一部を受け持っていると一般的には言わ
れている83～85).また,ステンレス鋼を被圧延材とした場合の方が炭素鋼を被圧延材とした
場合より,焼付きやすく摩擦係数が大きくなることは良く経験することであり,それは,
被圧延材の表面に生成するスケールが薄いことに因ると定性的には言われている.ところ
が,これらのメカニズムについては,よく分かっていないため,ステンレス鋼を被圧延材
とした場合に発生しやすい製品の表面痕の問題や,工具寿命が短い等の課題が根本的に解
決されるには至っていない.
一方,炭素鋼を被圧延材とした場合に懸念される,被圧延材表面に生成するスケールの製
品の表面-の押し込み症等の対策として,熱間における板圧延や線材圧延においては,ス
タン ド間での高圧デスケーリングや冷却制御によりスケール厚を適正範囲に制御する方法
が提案されている44～46･51).ところが,継目無鋼管の熱間圧延プロセスではマンドレルミル
圧延を行う前に,管内面全面を完全にデスケーリングすることも,スタンド間で管内面の
スケール厚を冷却制御することも困難であるため,押し込み症等に対する対策は確立され
ていない.
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以上示したとおり,特に,熱間継目無鋼管圧延プロセスのマンドレルミル圧延時の潤滑特
性に,被圧延材表面のスケールは大きな影響を及ぼすと考えられているにも関わらず,そ
のメカニズムや制御 ･活用方法は明確になっていない.
1.3 研究の目的
本研究は,継目無鋼管の熱間圧延プロセスのマンドレルミル圧延時の潤滑技術の高度化を
目的に,ステンレス鋼等の高合金鋼を被圧延材とした場合の焼付きの抑制と,炭素鋼を被
圧延材とした場合のスケール起因の庇の発生や摩擦係数の増加を抑制する方法を提案する
ことを目的としている.
具体的には,まず,マンドレルミル圧延法の特徴を吟味することにより,マンドレルバー
潤滑剤に求められる必要性能を明確にし,潤滑剤の高性能化の方向性を探る.それを基に,
黒鉛系マンドレルバー潤滑剤に新たな機能付与成分を添加するとともに,その特性向上を
目指す.
次に,熱間圧延で被圧延材表面に生成する酸化物スケールを積極的に制御,活用すること
を目的に,スケール厚みと種類が熱間マンドレルミル圧延時の潤滑特性に及ぼす影響を明
確にする.そして,ステンレス鋼を被圧延材とした場合の方が炭素鋼を被圧延材とした場
合より,焼付きやすく摩擦係数が大きくなるメカニズムを解明する.
そして,その結果を受け,焼付きの発生しやすいステンレス鋼を被圧延材とした場合でも,
ステンレス鋼の表面に生成するスケールを改質することにより耐焼付き性の向上を目指す
さらに,炭素鋼を被圧延材にした場合に懸念される厚すぎるスケールが圧延時の潤滑特性
に及ぼす影響を明らかにし,スケール起因の庇の発生や摩擦係数の増加の抑制を目指す.
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1.4 論文の構成
第 1章は序論であり,日本の鉄鋼メーカーを取り巻く環境と,日本の鉄鋼メーカーの戦略
的製品としての継目無鋼管の位置付け,そして,継目無鋼管の製造プロセスにおけるトラ
イボロジー技術の従来技術と､その高度化の必要性について述べる.
第2章では,継目無鋼管の熱間圧延プロセスのマンドレルミル圧延法の特徴を吟味するこ
とによりマンドレルバー潤滑剤に求められる必要性能を述べる.そして,一般的に適用さ
れている黒鉛系マンドレルバー潤滑剤の高性能化を目的に,黒鉛粒子-の新たな機能付与
成分としてホウ酸添加を検討するとともに,その作用機構を明らかにする.
第3章では,熱間圧延で被圧延材表面に生成する酸化物スケールを積極的に制御,活用す
ることで,圧延負荷を軽減するための基礎検討として,特に,熱間マンドレルミル圧延時
の潤滑特性に及ぼすスケール厚みと種類の影響について述べる.そして,ステンレス鋼を
被圧延材とした場合の方が炭素鋼を被圧延材とした場合より,焼付きやすく摩擦係数が大
きくなる原因は,被圧延材の表面のスケールが焼付きを抑制する効果を有し,そのスケー
ルが厚いだけでなく,変形能が高いことに困ることを明確にする.
第4章では,第3章で得た知見から,焼付きの生じやすいステンレス鋼を被圧延材とした
場合でも,高温変形能の高いスケールを厚く生成することが出来れば,焼付きを抑制でき
る可能性があると考え,ステンレス鋼の表面に生成するスケールを変形能の高いスケール
に改質することによる耐焼付き性向上の効果について述べる.具体的には,被圧延材であ
るステンレス鋼の加熱雰囲気中に水蒸気を添加し,その表面に変形能の高い FeOを生成す
ることによって,スケール全体の変形を促進し,焼付きの抑制が可能となることを明確に
する.
第5章では,圧延前に管内面全面を完全にデスケーリングすることも,圧延スタンド間で
管内面のスケール厚を冷却制御することも困難であるマンドレルミル圧延法特有の課題で
ある,炭素鋼を被圧延材とした場合に懸念される厚すぎるスケールが圧延時の潤滑特性に
及ぼす影響を明確にする.さらに,その結果に基づき,硬いスケールが厚く生成した場合
のスケールの被圧延材母材-の押し込みや摩擦係数増大を防止するには,スケールを軟化
させること,例えば被圧延材表面-の棚砂散布が有効であることを明確にする.
第6章は,総括であり,本研究で得られた主要な結論をとりまとめる.
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第2章 ホウ酸添加による黒鉛系マンドレルバー潤滑剤の高性能化
2.1 緒言
近年,継目無鋼管の分野においては,ステンレス鋼等の高合金鋼の需要が増加するととも
に,製品の薄肉軽量化,表面品質の厳格化等の要求が益々高まり,塑性加工技術,特にプ
ロセス トライボロジー技術の高度化が望まれている.熱間継 目無鋼管圧延法の中でも,特
にマンドレルミル圧延においては,内面拘束工具であるマンドレルバーの潤滑状態は内面
晶質を決定する最大の要因となる上に,寸法精度にも大きく関与することから,マンドレ
ルバー潤滑剤の高性能化は極めて重要な技術課題である1,2)
現在使用されている一般的なマンドレルバー潤滑剤は,黒鉛および有機バインダーと水か
ら構成され,圧延に供する直前のマン ドレルバーにスプレー塗布 ･乾燥させて使用するの
が一般的である3).主成分である黒鉛は,短時間であれば高温域まで良好な潤滑性能を示す
上に比較的安価なことから,熱間加工用潤滑剤 として幅広く用いられている.しかし,耐
焼付き性や表面品質の向上を目的とした潤滑剤の高性能化に対する要望は限りないことか
ら,更なる潤滑性能の向上を目指し,(∋黒鉛に替わる固体潤滑粒子の選定 ･開発,(診黒鉛
粒子そのものの最適化,の二つの方向から種々の研究が行われている.前者の例として,
熱間鍛造においてはBNやマイカを主成分とした非黒鉛系潤滑剤が開発され,比較的加工
条件が緩やかな場合には黒鉛系潤滑剤よりも優れた潤滑性を示すことが報告されている4-
7).しかし,苛酷な加工条件下においては,黒鉛に匹敵する固体粒子は見あたらないことか
ら,今後も黒鉛系潤滑剤の性能向上が研究のターゲットであろう.一方,後者の面からは
これまでに黒鉛粒径や純度の影響等が検討されてお り8･ 9),黒鉛粒子そのものに関しては
更なる検討の余地は少ない.
従って,他の熱間塑性加工と比較しても使用条件が苛酷なマンドレルバー潤滑剤の高性能
化を図るためには,従来とは異なる新たな着眼点に基づく黒鉛系潤滑剤の性能向上が必要
であろう.このような背景のもと,我々は,黒鉛粒子自体ではなく第二成分を添加するこ
とによって黒鉛粒子に新たな機能を付与できないか,との観点から種々の検討を行った.
本章では,マンドレルミル圧延法の特徴を吟味することによりマンドレルバー潤滑剤に求
められる必要性能を明確にした上で,黒鉛粒子-の新たな機能付与成分としてホウ酸添加
を検討するとともに,その作用機構を明らかにした.
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2.2 マンドレルバー潤滑剤の必要性能
マンドレルミルの概略図を図2･1に示す,潤滑剤をスプレー 塗布されたマンドレルバーは,
前工程のピアサーミルで穿孔された高温の中空素管に挿入された後,7-9スタンドの孔
型ロールによる連続圧延に供される.圧延終了後,マンドレルバーは中空素管に挿入され
たまま別ラインに搬送され,引き抜かれる(ストリッピング).圧延開始からス トリッピング
までの所要時間は30-60秒程度である.この間,新たな潤滑剤の供給は不可能であり,し
かも,バー表面の同一箇所は複数スタンドによる圧延およびス トリッピングの際に厳しい
摩擦を受けることとなる.一度圧延に使用されたバー表面の潤滑被膜は,ロール孔型直下
では高面圧による絞り出し,および被加工材表面-の転着によって薄膜化するため,円周
方向に見た被膜の厚さ分布は不均一となる.このような状況下で,後段スタンドにおける
圧延からバース トリッピングまでの潤滑性能をさらに向上させるためには,マンドレルバ
ー潤滑剤に以下の2つの性能を付与する必要がある.
第一に,連続圧延の間,新たな潤滑剤の供給が不可能なことから,長時間安定した優れた
潤滑性能を示さなければならない.そのためには,潤滑特性を発現する主体である黒鉛の
高温域での酸化消耗を極力抑制すること,および被加工材表面に転着する被膜にも潤滑剤
としての働きを担わせることが有効と考えられる.
第二に,後段スタンドの孔型直下での摩擦条件を考慮すると,工具表面の潤滑被膜が不均
一な場合でも良好な潤滑性能を示すことが必要である.これを実現するためには,圧延中
に厚膜部から薄膜部に潤滑剤が供給されるような特性,言い換えれば潤滑被膜の ｢拡がり
性｣を向上させることが重要である.
-18-
Ro"ingdirection
[:====三>
Bar+Drylubricantfilm
(graphite+organicbinder)
図2-1.マンドレルミル圧延概略
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2.3 潤滑剤開発の方針
上記の必要性能を満足する黒鉛系潤滑剤を開発するにあたり,まず,黒鉛の酸化消耗を抑
制するために,酸素の供給に対する防護壁の役割を果たす黒鉛の表面保護被膜が必要と考
えた.さらに,この保護被膜は,潤滑性能に優れた転着被膜の形成促進,および不均一被
膜の拡がり性向上の観点から類推して,熱間圧延の温度域(1200-1300K)において被加工材
表面に生成するスケールと反応 ･溶融するものであることが望ましい.
このような物性を満足する添加成分として筆者らはホウ酸に着目した.ホウ酸は,最近で
は高温域の潤滑剤として検討された例も見られ10- 】3),それ自身の潤滑性も期待されるも
のであるが,さらに筆者らは以下の予備試験を行い,ホウ酸が黒鉛の酸化消耗を抑制する
保護被膜となることを見出した.
図2･2に,黒鉛のみの場合(a),黒鉛とホウ酸を3:1の割合で混合した場合(ち)のSEM写真
を示す.両者の黒鉛粒子の表面状態は明らかに異なり,ホウ酸が黒鉛を覆うように存在し
ていることが判る.
このホウ酸の酸化抑制効果を明確にするため,1273K大気中における黒鉛の減量を測定
した.結果を図2-3に示す.ホウ酸無添加の場合,30秒後には90%以上が減量しているの
に対し,黒鉛にホウ酸を添加した場合,30秒後では約 50%,60秒後でも約60%の潤滑剤
しか減量していない.この結果から,ホウ酸が黒鉛の酸化消耗を抑制していることは明ら
かである.
一方,図214の酸化鉄･ホウ酸の2元系状態図14)に示すように,ホウ酸と酸化鉄 (スケー
ル)との共晶温度は600K～1250Kの間である,従って,ホウ酸と熱間の被加工材が接する
と,ホウ酸は被圧延材表面のスケールと反応 ･溶融する.その結果,黒鉛を内包したホウ
酸がスケールと反応することにより潤滑性の高い転着被膜が被加工材表面に形成され,さ
らに,反応したホウ酸とスケールが溶融し流動性を有することにより工具表面の不均一潤
滑被膜が均一に拡げられやすくなると考えられる.
以上の予備試験結果及び推論から,本研究では,黒鉛系マンドレルバー潤滑剤にホウ酸を
添加することを提案し,その作用機構を明らかにするため,黒鉛とホウ酸の添加量を大幅
に変化させた潤滑剤について,上記の必要性能を評価した.
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(a)黒鉛のみ
(b)黒鉛+ホウ酸
図2-2.潤滑剤中の黒鉛のSEM写真
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図2-4.酸化鉄･ホウ酸の2元系状態図
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2.4 試験方法
2.4.1 転着被膜の潤滑性能について一熱間すべり摩擦試験
工具から被加工材-の転着被膜の潤滑特性を調査するためには,潤滑剤が塗布された固定
工具に対し,被加工材が繰り返し摩擦されることが必要である.この評価には,図2･5に示
す熱間すべり摩擦試験法を用いた.本試験では,5.2mm/Sで回転させながら大気中 1273K
に加熱したシリンダー (被加工材に相当)に,潤滑剤を塗布したブロック (工具に相当)
を50Nで10分間押し当て,熱間におけるすべり摩擦挙動を調査した.試験中の摩擦係数〝
は下記式(2-1)を用いて算出した.
FL-T/(RXP)･I･(2-I)
ここで,Tはトルク(N･m),Rはシリンダー半径 (m),pは押しつけ荷重(N)である.
シリンダーには125mm¢×30mmの 18Cr-8Niステンレス鋼を用い,表面粗さを0.5〃m
Ra以下の研磨仕上げとした.ブロックには 20mmWXIOmmtX80mmLの SKD6を用
い,表面粗さを0.5pmRa以下に研磨仕上げした 20mmWxlOmmtの面をシリンダーに
押し当てた.潤滑剤は,黒鉛,ホウ酸,有機バインダー,水から構成されており,黒鉛と
ホウ酸の混合比は表2-1に示したとおりである.その際の黒鉛とホウ酸の総量は潤滑剤全体
に対して 30%とした.潤滑剤はブロック表面に乾燥重量で約 100g/m2となるように刷毛塗
りし,室温にて十分乾燥させた後に実験に供した.
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□ [二二Ⅰ 室
Highfrequency
inductioncoil
Frictioncoe斤icient
〃-T/(RxP)
図2-5.熱間すべり摩擦試験機概略図
表2-1.潤滑剤中の黒鉛とホウ酸の配合比
No.1 No.2 No.3 No.4
Graphite 100 75 50 0
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2.4.2 潤滑被膜の拡がり性について一熱間圧延試験
潤滑被膜の拡がり性の調査には,図2･6に示す熱間圧延試験機 15, 16)を用いた.本試験
ではマンドレルミルにおける単スタンドの圧延状況を模擬するために,潤滑剤を塗布した
平板状の工具の上に加熱した角棒材を乗せ,直ちに圧延方向に移動させ,回転するロール
(150mm¢×100mm)と平板状の工具の間で圧延した.使用したロールの表面にはローレッ
ト加工を施すことにより,被圧延材がスリップしないように工夫している.従って,被圧
延材は,新生面を露出しながら平板状の工具と接している面で摺動することとなる.これ
により,被圧延材と平板状の工具の間の潤滑特性を評価でき,圧延後の工具の損傷状況を
調査することで,焼付きの評価が可能である.通常のコイル圧延に用いる2ロール式の圧
延機の場合,ロール交換等に時間がかかるため,ロールに焼付きを生じさせるような条件
で多数の圧延試験を行うには多大な工数を要する.それに対し,本試験機の場合,平板状
の工具の交換が簡単なので,焼付きを発生させるような条件下での圧延を効率的に行うこ
とが出来ることが特徴として挙げられる.
被圧延材には,250mmXIOmmXIOm の角棒状の 18Cr･8Niステンレス鋼を用い,表面粗さ
を1.6〃mRa以下の研磨仕上げとした.
工具には 150mX25mX15mmの熱間工具鋼の SKD61を用い,表面を0.5〃mRaの研磨仕
上げした後,893KX2hのスケール付け処理を施した.
潤滑剤は上記熱間すべり摩擦試験と同様の表2-1に示したものを,平板状の工具材の摺動
面に乾燥重量で約 100g/m2となるように刷毛塗りし,十分に乾燥させた後に試験に供した.
ここでは,マンドレルミルにおける後段スタンドの潤滑剤が工具表面に不均一に存在する
場合を模擬し,潤滑被膜の拡がり性を調査するために,図2-7に示すように工具表面中央の
1mm幅の部分をマスキングした状態(潤滑剤無塗布部)で潤滑剤をスプレー塗布し,室温に
て十分に乾燥させた後,圧延に供した.
圧延条件は,ロール周速 :392.5mm/S,工具移動速度 :75mm/S,圧下率 :30%とし,被
圧延材を,窒素雰囲気中で 1473KX15min.加熱した後,炉より取り出し圧延した.炉出しか
ら圧延までは,約 8秒であった.
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Lubricant
図2-6.熱間圧延試験機概略図
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図2-7.潤滑剤塗布状況
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2.5 試験結果と考察
2.5.1 転着被膜の潤滑性能について
図2･8に,熱間すべり摩擦試験中の摩擦係数の変化を示す.ホウ酸無添加の黒鉛系潤滑剤
(No.1)の摩擦係数は,試験初期は低いものの試験時間の経過と共に増加していき最終的には
焼付きが発生した.これは,マンドレルミル圧延における内面焼付き現象と対応した結果
となっている.これに対しホウ酸を添加した潤滑剤(No.2,3,4)でも摩擦係数は徐々に増加
するもののその経時変化は小さく,試験後も焼付きは認められなかった.この結果から,
ホウ酸を添加した潤滑剤は長時間安定した耐焼付き性および低摩擦係数を示すことが判る.
また,いずれの潤滑剤を適用した場合も,試験時間の経過と共に摩擦係数は増加していき,
試験終了後の工具表面に潤滑剤はほとんど残存していなかった.このことから,工具表面
に塗布した潤滑剤は試験開始直後から徐々に被加工材表面に転着していき,試験後半は転
着被膜によって潤滑されていたと考えられる.
転着被膜の潤滑特性に及ぼすホウ酸の作用を明らかにするため,熱間すべり摩擦試験後の
シリンダー断面のEPMA分析を行った.図2-9にホウ酸無添加の黒鉛のみの潤滑剤を使用
した場合,図 2-10にホウ酸を添加した潤滑剤を使用した場合の,秩,酸素,炭素(黒鉛)の
分布を示す.ホウ酸無添加の黒鉛のみの潤滑剤では炭素はスケールの表層に付着している
のみであるのに対し,ホウ酸を添加した潤滑剤では炭素がスケール内部にまで侵入してい
ることが判る.ホウ酸無添加の潤滑剤では,黒鉛は被加工材表面に物理的に転着するのみ
である.そのため転着被膜の密着力は弱く,また,前述したように黒鉛は熱間の温度域で
は酸化消耗するため,その絶対量の減少と共に摩擦係数は増加し,最終的に焼付きに至っ
たと考えられる.一方,ホウ酸を添加した潤滑剤では,黒鉛粒子を覆ったホウ酸が高温の
酸化鉄と反応 ･溶融し,熱間材の表面に黒鉛を内包した転着被膜を形成する.この転着被
膜は化学的に付着しているので密着力が強く,さらに前述したようにホウ酸により黒鉛の
酸化消耗が抑制されるため,長時間良好な耐焼付き性および低摩擦係数を示したのであろ
う.なお,黒鉛を含有していないホウ酸単独の潤滑剤も試験終了まで強固な転着被膜が残
存していたこと,および,このホウ酸単独の転着被膜も焼付き防止効果はあるものの黒鉛
を内包した転着被膜に比べ潤滑性能が劣ることは,上記のメカニズムを裏付ける結果とな
っている.
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図2-8.熱間すべり摩擦試験中の摩擦係数の変化
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2.5.2 潤滑被膜の拡がり性について
図 2･11に,熱間圧延試験後の工具表面の外観写真を示す.ホウ酸無添加の黒鉛系潤滑剤
(No.1)では,潤滑剤無塗布部及び試験片エッジ接触部に焼付きが発生した.一方,ホウ酸の
みを添加した潤滑剤(No.4)では,潤滑剤無塗布部には焼付きは認められなかったが,試験片
エッジ接触部に焼付きが発生した.これらに対し,ホウ酸を添加した黒鉛系潤滑剤(No.2,3)
では,潤滑剤無塗布部及び試験片エッジ接触部にも焼付きは認められなかった.
このように,後段スタンドの摩擦条件を模擬した熱間圧延試験では,潤滑剤無塗布部およ
びエッジ接触部の2ヶ所の焼付き発生状況に対してホウ酸添加の影響が見られたが,これ
らは異なる作用機構に基づくものと考えられる.
まず,潤滑剤無塗布部の焼付きに関しては,潤滑被膜の拡がり性が大きく関与していると
考えられる.その作用機構を明らかにするため,熱間圧延試験後の工具表面のEPMA分析
を行った.図 2･12にホウ酸無添加の黒鉛のみの潤滑剤を使用した場合の,図 2･13にホウ
酸を添加した潤滑剤を使用した場合の,ニッケル,酸素,炭素(黒鉛)の分布を示す.ホウ酸
無添加の潤滑剤では焼付きが発生した潤滑剤無塗布部には黒鉛が存在しないのに対し,ホ
ウ酸を添加した潤滑剤では潤滑剤無塗布部にも黒鉛が存在していることが判る.この分析
結果から,熱間圧延中の潤滑剤の挙動について推定した模式図を図 2･14に示す.酸化鉄･
ホウ酸の2元系状態図(図 2･4)に示したように,酸化鉄とホウ酸の共晶温度は 600-1250K
の間である.従って,ホウ酸は 1273Kに加熱された被加工材と接すると,その表面に生成
したスケールを溶かし込みながら全面に拡がって強固に付着する.その際,図2･2に示した
ような,ホウ酸に内包された黒鉛粒子も同時に摩擦界面に導入される.この結果,ホウ酸
を添加した黒鉛系潤滑剤は均一な潤滑被膜を形成し,焼付きが抑制される (図2･14(b)).ホ
ウ酸無添加の黒鉛系潤滑剤(No.1)ではこのような作用がないため,潤滑剤無塗布部で焼付
きが発生したのであろう(図2･14(a).
一方,試験片エッジ接触部は,面圧が高くしかも圧延材が幅拡がりする際に潤滑剤をしご
き取りやすい箇所であることから,被膜の密着力と耐荷重能が焼付き発生の有無を支配し
ていると推定される.すなわち,反応 ･溶融作用のない黒鉛のみの潤滑剤(No.1)は工具材ま
たは被加工材表面-の密着力が不足したため,また黒鉛を含有していない潤滑剤(No.4)は液
体潤滑的な作用しか働かないため耐荷重能が不十分で焼付きが発生したと考えられる.こ
れに対し,ホウ酸を添加した黒鉛系潤滑剤(No.2,3)はその両方を満足したため,苛酷な摩擦
条件である試験片エッジ接触部でも焼付きが発生しなかったのである.
以上,説明したように,黒鉛系潤滑剤にホウ酸を添加することにより,高温に長時間さら
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される摩擦条件下においても,マンドレルミルの後段スタンドを想定した高面圧の不均一
被膜条件下においても,優れた耐焼付き性と低摩擦係数を示すことが明らかとなった.
ホウ酸を添加した黒鉛系潤滑剤は,このような性能を持つことから,マンドレルミルにお
ける多スタンド連続圧延からバーストリッピングまでを通じて良好な潤滑性を示す優れた
潤滑剤であると考えられ,黒鉛を主成分とする他の潤滑剤にも幅広く応用できる可能性が
ある.
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2.6 結言
黒鉛系マンドレルバー潤滑剤の高性能化を目的に,潤滑剤へのホウ酸添加の効果について
検討した結果,以下の結論を得た.
(1)黒鉛系潤滑剤にホウ酸を添加すると,ホウ酸が黒鉛粒子を覆うように存在し,被加工材
の表面スケールと反応 ･溶融する.これにより以下の性能を示す.
(2)ホウ酸は黒鉛の酸化消耗を抑制する.
(3)ホウ酸を添加した黒鉛系潤滑剤は,長時間高温にさらされる摩擦条件においても優れた
耐焼付き性と低摩擦係数を示す.
(4)黒鉛系潤滑剤にホウ酸を添加することにより,摩擦界面-の潤滑被膜の拡がり性が向上
し,焼付き防止効果を高める.
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第3章 熱間継目無鋼管圧延時の潤滑特性に及ぼすスケールの影響
3.1 緒言
鉄鋼の熱間加工工程において被加工材の表面に不可避的に生成する酸化物スケールが,
製品の表面性状のほか,加工時の潤滑特性にも大きな影響を及ぼすことは良く知られてい
る 1･2)
製品に影響を及ぼす例としては,圧延ロール表面に付着する黒皮や製品表面に生成する
赤スケール等が挙げられる.黒皮は,ロール表面から剥離することにより,ロールの肌荒
れや摩耗を助長するばかりでなく,被圧延材の表面性状に悪影響を与える3~6).また,赤ス
ケールも,製品の機械的性質には悪影響を及ぼすことはないが,製品の表面性状を損なう
7-l).このようなことから,表面性状の向上を目的に,これらは発生機構の解明から抑制
方法に至るまで多くの研究がなされてきた.
熱間加工時の潤滑特性に及ぼすスケールの影響について,一般的にはスケールが焼付き
防止と摩擦係数を下げる役割の一部を受け持っていると言われており12~14),これは,結合
の方向性によると考えられている.つまり,金属同士の結合の場合,結合の方向性がない
ため,界面で原子が近づくと結合を作りやすく,界面における結合の数が多くなるのに対
し,スケールの結合は共有結合あるいはイオン結合となるため,相手原子が特定の方向か
ら近づかない限り結合しない.従って,金属同士よりもスケールが存在した方が結合が起
こりにくく,焼付きを防止すると考えられている L2)
このような特性を活かし,工具材の耐焼付き性向上を目的に,その表面にスケール処理
を行う場合がある.例えば,熱間継目無鋼管圧延プロセスのビレットの穿孔工程で使用す
るプラグやマンドレルミル圧延で使用するマンドレルバーは,その表面をスケールで覆う
ことにより耐焼付き性を向上している 15･16)
一方,被加工材表面に生成するスケールに関しては,薄板の熱間圧延の分野で,限られ
た系ではあるが圧延時の界面の摩擦係数に及ぼすスケールの影響について,詳細な調査が
進みつつある 17~20).これによると,スケールが厚いほど摩擦係数は減少することが多く,
また,スケール厚さは試料温度と共に摩擦係数に最も影響を及ぼす因子であることが判明
している.これに対し,熱間マンドレルミル圧延では,圧延前に管内面を完全にデスケー
リングすることも,スタンド間で管内面のスケール厚を冷却制御することも困華なため,
スケールの圧延時の潤滑特性-の関与が,板圧延の場合よりも大きいと考えられるが,こ
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れを詳細に調査した報告は少ない.
また,スケールを固体潤滑剤として利用する場合に関しては,Fe203は硬度が高くアプレ
-シブであり,Fe｡0｡は潤滑効果があるとの報告 12)はあるが,被圧延材表面に生成する酸化
スケールの種類が潤滑特性に及ぼす影響は必ずしも明確になっているとは言えない.さら
に,ステンレス鋼を被圧延材とした場合の方が炭素鋼を被圧延材とした場合より,焼付き
やすく摩擦係数が大きくなることは良く経験するが,そのメカニズムについてもよく分か
っていない.そのため,ステンレス鋼を被圧延材とした場合に発生しやすい製品の表面庇
の問題や,工具寿命が短い等の課題が根本的に解決されるには至っていない.これらの課
題を解決すべく,第2章でも示したように潤滑剤の高性能化の研究が進められており,限
られた条件下では良好な性能を示すものがいくつか見出されてはいるが,完全に焼付きを
防止できるレベルには,未だに達していない 2L-28)
そこで,我々は発想を転換し,銅の熱間圧延で生成するスケールに着目し,これを制御,
活用することで,ステンレス鋼を被圧延材とした場合の焼付きを抑制することを目指すこ
ととした.本章では,特に,継目無鋼管の熱間圧延プロセスのマンドレルミル圧延時の潤
滑特性におよぼす被圧延材表面に生成するスケール厚みと種類の影響を明らかにすること
を目的とした.
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3.2 試験方法
3.2.1 圧延試験
圧延試験には,第2章と同様の熱間圧延試験機 29･30)を用いた.本試験では,熱間継目無
製管のマンドレルミル圧延時の潤滑特性に及ぼすスケールの厚みと種類の影響を調査する
ために,所定の条件にて加熱した角棒材を,回転するロールと平板状の工具の間で圧延し
た.これにより,被圧延材と平板状の工具の間の潤滑特性を評価でき,圧延後の工具の損
傷状況を調査することで,焼付きの評価を行った.また,工具をロー ドセルに連結したホ
ルダーに固定することにより,圧延時の被圧延材と工具の間にかかる摩擦力Fを測定した.
これと,上ロールにかかる荷重pをロー ドセルで測定し,圧延時の見かけの摩擦係数を〃
-F/Pで算出した.なお,工具をセットしたホルダーは,アイ ドルロールで支えられて
いる. 以上の方式にて計測しているので,算出される見かけの摩擦係数〃は,一般的な板
材の2ロール式熱間圧延時の摩擦係数の値とは単純に比較できないが,本試験での各条件
の定量的な比較は可能である.
使用した工具は,150m X25m X15mmの熱間工具鋼のSKD61の表面を0.5〃mRaに研磨
仕上げした後,893KX2hのスケール付け処理を施した.ロールは 150mm◎×100m で,上
述したとおり表面にはローレット加工を施した.ロールも工具も圧延前は室温とした.潤
滑剤は,一般的なマンドレルバー潤滑剤である黒鉛と有機バインダーからなる水溶性の黒
鉛系潤滑剤を,平板状の工具材の摺動面に乾燥重量で約 100g/mZとなるように刷毛塗りし,
十分に乾燥させた後に試験に供した.圧延条件は,ロール周速 :235.5m/S,工具移動速度 :
lo仙/S,圧下率5-30%とした.
被圧延材は,｢S22C(炭素鋼)｣｢sLrH3(10%Cr鋼)｣｢sus304(18%Cr-8%Ni銅)｣の3鋼
種を,250… XIOm XIOmmの寸法の角棒状とし,表面粗さを1.6〃mRa以下に研磨仕上げ
とした.用意した3銅種の被圧延材のうち,(i)S22Cと(i)SUH3については窒素雰囲気中
で 1473Kに加熱した後,炉より取り出し圧延 した.炉出しから圧延までは,約 8秒であっ
た.(ih)suH3と(iv)SUS304については窒素雰囲気中で 1473Kに加熱,引き続き60秒大気
を通気することで,スケールを生成させた後,炉より取り出し圧延した.以後,窒素雰囲
気中でのみ加熱したもの((i)(i))を,それぞれ,S22C,SUH3 と,大気を通気したもの
((ni)(iv))をSLrH3(AirFlow),SUS304(AirFlow)と記す.
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3.2.2 酸化試験
圧延前に生成する被圧延材表面のスケールの性状を調査するため,酸化試験を行った.
供試材として,圧延試験と同じ ｢S22C｣｢SUH3｣｢SUS304｣の3銅種を用いた.これらを,
窒素雰囲気中の加熱炉で1473Kに試験片を加熱した後,60秒大気を通気することによって
酸化スケールを生成させた.スケール厚は,大気通気後,直ちに窒素雰囲気に置換し常温
まで冷却した供試材の断面を光学顕微鏡を用いて測定した.スケール構造は,大気通気後,
大気放冷した供試材表面のX線回折及び供試材断面のEPMA分析により同定した.
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3.3.試験結果
3.3.1 圧延試験結果
3.3.1.1 焼付き挙動および被圧延材のスケール剥離挙動
S22Cを 5,20および 30%の圧下率で圧延 した工具材表面と被圧延材表面の外観を
Fig.3-1に示した.工具材表面の黒くなっている圧延摺動痕には,いずれの圧下率におい
ても焼付きは認められなかった.被圧延材側の表面には,圧下率が 5%の場合,摺動面中
央部に周囲と比較すると黒く見えるスケール剥離部が認められるのに対し,圧下率が 10%
および30%の場合,スケールは母材と密着しており剥離は認められなかった.
SUH3を 5,10および 20%の圧下率で圧延 した工具材表面と被圧延材表面の外観を
Fig.3-2に示した.Fig.3-3には,SUH3の加熱中に60秒大気通気し被圧延材表面に厚いス
ケールを生成させてから圧延したときの結果を示した.圧延前加熱で大気を通気しなかっ
た場合(Fig.3-2)には,圧下率が5%のときには焼付きは発生しなかったが,10%とした場
合には摺動部中央に白く斑点状に見える微小な焼付きが発生し,さらに20%とした場合は
摺動痕全面に著しい焼付きが発生した.加熱中に大気を通気した場合(Fig,3-3)は,大気を
通気しない場合 (Fig.3-2)と比較すると,圧下率が 20%のときの焼付きが,通気しない
場合と比較して軽微となり,スケールを厚くすることによって焼付きが抑制される傾向に
あることが示された.被圧延材の表面は,大気通気の有無にかかわらず,圧下率が 5%と
低い場合にはスケールはほとんど剥離しなかったが,圧下率が 10%および20%と比較的高
い場合にはスケールが剥離した.このようにSUH3について剥離が生じる圧下率は,荊述の
S22Cと逆になった.
被圧延材をSUS304として,加熱中に60秒大気を通気したのち,5,10および20%の圧下
率で圧延したときの,工具材表面と被圧延材表面の外観をFig.3-4に示した.圧下率が10%,
20%において摺動痕全面に著しい焼付きが発生し,S22CおよびSUH3よりもSUS304では焼
付きが生じやすいことが示された.ただし,SUS304では圧延後にもスケールの剥離はなか
った.
以上の焼付き状況をまとめたものをTable3-1に示す.焼付きが認められなかった条件
を ｢O｣,微小な焼付きが発生した条件を ｢△｣,著しい焼付きが発生した条件を ｢×｣,実
験を行っていない条件は｢-｣とした.耐焼付き性は,S22Cが最も良好で,次いで,SUH3(Air
Flow),SUH3,SUS304(AirFlow)の順であった.また,被圧延材のスケールの剥離挙動は被
圧延材の種類と圧下率によって大きく異なった.
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表3-1.各種試験材の焼付き状況まとめ
(i)S22C (i)SUH3 (ii)SUH3(ArFlow) (iv)SUS304AirFlow)
⊂0一Jく)コ｢⊃q∝ 5% ○ ○ ○ ○
10% - △ △ ×
20% ○ × △ ×
30% ○ - - -
○:noscoring,△:mHdscoring,×:severescoring
-:notavailable
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3.3. 1.2 摩擦係数
各種試験材の摩擦係数と延伸比の関係をFig.3-5に示した.ここで,延伸比- (圧延後
の被圧延材長さ)/ (圧延前の被圧延材長さ)とする.Fig.3-6には同じく摩擦係数と圧
延時のロール荷重の関係を示した.いずれの図中にも,焼付き挙動について,顕著な焼付
きが生じた領域 (severescoring),軽微な焼付きが生じた領域(mildscoring),および焼
付きが生じなかった領域 (noscoring)を分類して示した.
S22Cの場合,延伸比およびロール荷重によらず,いずれも焼付きが生じることはなく,
ほぼ一定の摩擦係数を示した.これに対し,SUH3および SUS304においては,延伸比およ
びロール荷重が小さいときは,焼付くことはなく,摩擦係数も小さかったが,延伸比およ
びロール荷重が大きくなると焼付きが生じ,これに伴って摩擦係数も大きくなった.
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図3-5.各種試験材の圧延時の摩擦係数と焼付きに及ぼす延伸比の影響
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図3-6.各種試験材の圧延時の摩擦係数と焼付きに及ぼすロール荷重の影響
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3.3.2 スケールの生成挙動
各供試材を大気中で 1473KX60Sで酸化することによって生成させたスケールの,X-ray
およびEPMAによる同定結果をTable3-2に,断面ミクロ観察の結果をFig.3-7に示した.
S22CにはFe203,Fe30｡を含んだFeOを主体とする酸化物スケールが生成した.sUH3には
Fe20｡,Fe30｡および FeCr20｡が,SUS304には Cr203がそれぞれ生成した.酸化試験で生
成したスケールの厚さは,S22Cでは約 45Jm,SUH3では約 20〃mであり,SUS304では2J
m程度と薄かった.熱酸化挙動は放物線則に従 うことが多いので,スケールの厚さT(〃m)
は,熱処理時間をt(S)として,T- (Kp･t)0･5であらわされる 31).ここで,Kpは酸化
速度定数であり鋼種に依存する.本実験から求めた酸化速度定数は,S22Cの場合33,75(〟
m2/S),sUH3の場合6.68(〃m2/S),sUs304の場合 0.07(〃m2/S)であった.本試験で用いた
各鋼種の酸化増量曲線をFig.3-8に示した.スケール厚は,SUH3(AirFlow)≧S22C>SUH3
>sus304(AirFlow)の順に薄くなる.勿論,実際のスケール厚を測定するには,実験にお
ける炉出しから圧延するまでの試験片の移動時間 (約 8秒)とその際の温度低下を考慮す
る必要があるが,本研究では酸化増量曲線により代替した.
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図3-8.酸化熱処理時間とスケール厚の関係
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3.4. 考察
3.4.1 各種試験材の摩擦係数に及ぼす延伸比の影響
本圧延試験では,潤滑剤として黒鉛を供給しているので,負荷が小さい時は,被圧延材
と工具材の間には黒鉛が存在する部分と,黒鉛が存在できなくなった箇所で被圧延材のス
ケールと工具材が接触する部分が混在している状態と考えられる.ところが,負荷が大き
くなると,被圧延材のスケールも存在できなくなる箇所が生じ,一部,被圧延材母材と工
具材が直接接触するようになると推定される.この被圧延材と工具材の間の接触推定モデ
ルを Fig.3-9に示す.この時,被圧延材と工具材の間にかかる摩擦力Fは,式(3-1)で
与えられる.
F-A,･(α･Sm+(1-α)･Ss) ･･･(3-1)
ここで,A r :摺動部において荷重を支持している真実接触面積,α:真実接触部のうち
で被圧延材母材と工具材が接触している割合,Sm:被圧延材母材と工具材との接触部の
努断強さ,Ss:被圧延材スケールと工具材との接触部の勢断強さ,である.圧延時の見か
けの摩擦係数〟は.工具にかかる摩擦力Fと,ロールにかかる荷重Pから算出するので,
式(3-2)で表される.
〟-F/p
-Ar･(α･Sm+(1-α)･Ss)/p - ･(3-2)
3.4.2で後述するとおり,焼付きが生じていない場合,被圧延材母材と工具材との
直接接触はほとんどないと考えられるので,式(3-2)においてα≒0と近似できる.こ
の時,見かけの摩擦係数〝は式(3-2)'で表される.
〟-Ar ･Ss/p - ･(3-2)'
S22Cの場合,延伸比によらずほぼ一定の摩擦係数を示したのは,式(3-2)'においてS
s は一定なので,延伸比を大きくした時の真実接触面積A,とロール荷重Pの増加の比率
が同じであったためと考えられる.
一方,sUH3･SUS304の場合,延伸比を大きくすると,摩擦係数が増加した.これは,延
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伸比を大きくしたときに焼付きが生じていることから,被圧延材母材と工具材が直接接触
している割合αが大きくなったためである.被圧延材母材と工具材との接触部の勢断強さ
snは,被圧延材スケールと工具材との接触部の勢断強さssよりも大きいため,焼付きが
生じαが大きくなると,式(3-2)の見かけの摩擦係数〟も大きくなる.
以上の接触状態の相違により,S22Cの場合,延伸比によらずほぼ一定の摩擦係数を示し
たのに対し,SUH3･SUS304の場合,延伸比を大きくすると摩擦係数が増加したと考えられ
る.
なお,延伸比が小さい場合,suH3･SUS304よりS22Cの方が見かけの摩擦係数が大きいが,
鋼種間での潤滑状態に大きな相違はないと考えられる.ここで,各種試験材の摩擦力と延
伸比の関係をFig.3-10に,各種試験材のロール荷重と延伸比の関係をFig.3-11に示す.
延伸比が小さく焼付きの生じていない時は,何れの鋼種においても摩擦力はほぼ同等であ
る.これに対し,鋼種によって変形抵抗が異なるため,同じ延伸比でも,ロール荷重はSUH3･
sUs304よりもS22Cの方が小さい.その結果,延伸比が小さい場合,式(2)の見かけの摩擦
係数〃は, SUH3･SUS304よりもS22Cの方が大きく算出されることとなる.つまり,これ
は本圧延試験における見かけの摩擦係数が変形抵抗を考慮した形での算出となっていない
ために生じる相違と考えてよい.
図3-9.熱間圧延試験中の潤滑状態概略
-56-
??
?
??
?
?
?
?
?
? ? ?
?? ??
?? ?
? ??
1 1.05 1.1
EIongation
1.15 1.2
図3-10.摩擦力に及ぼす延伸比の影響
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図3-11.ロール荷重に及ぼす延伸比の影響
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3.4.2 焼付き挙動に及ぼすスケールの影響
焼付きが生じた場合と生じなかった場合の断面ミクロ観察の典型例を Fig.3-12に示し
た.焼付きが生じない場合 ((a)被圧延材 :S22C,圧下率 :20%)には,被圧延材表面の全
面をスケールが覆っていることがわかる.これに対し,焼付きが生じた場合 ((b)被圧延材 :
sUS304,圧下率 :20%)には,焼付き部でスケールがなくなりメタルが露出している状態が
認められた.これは,スケールおよび潤滑被膜の層が圧延中に途切れて不連続となった箇
所で工具材と被圧延材が直接接触 (メタル メータル接触)し,焼付きが発生したことを示し
ており,Fig.3-9で示した接触推定モデルを裏付ける観察結果となっている.このような
ことから,焼付き挙動は,圧延中にスケールが被圧延材に追随して伸びて連続的に母材を
覆うことができるか否か,すなわち,スケールの高温変形能と圧延前のスケール生成量に
深く関連すると考えられる.
スケールの高温延性については,筆者等の一人がスケールの種類により大きく異なるこ
とを定量的に評価している32･3).その一部の例として各種スケールの高温における応力歪
みデータをプロットしたものをFig.3-13に示す｡これは,99.99%の純鉄から作成した1m
角×平行部 5mmの板状引張試験片を,(a)10vol.%H20-20%02-bal.N2(Po2=2×lo一lat1523K),
(b)10vol.%H20-0.05%02-bal.N2(Po2=5×10~4at1523K),(C)10vo1.%H20-3%H2-bal.N2(Po2-1
×10~10at1523K)の雰囲気中で 1523KX2hr.熱処理することにより,それぞれ試験片中心
部までほぼ(a)Fe203,(b)Fe｡04,(C)FeOの単体とした後,各温度において2.0×10~4sec-1の
歪み速度で引張試験した結果である｡これより,コランダム型のFe203よりも,スピネル
型のFe30｡の方が,さらにNaCl型のFeOの方が高温延性に優れていることが分かる,熱間
圧延時の界面スケールの正確な温度は不明であり,また,歪み速度が異なるため定量的な
比較はできないが, Fe203よりFe30｡が,Fe304よりFeOの方が破断しにくいことは明らか
である.すなわち,熱間圧延前の加熱で,FeOが多く生成している場合には,スケールが
圧延中に母材に追随して変形し,被圧延材表面を覆いやすくなることが考えられる.最も
変形能の小さいコランダム型の Cr203で表面が被覆されている場合には,脆性的な破断が
最も起こりやすく,焼付きも起こりやすいと考えられる.スピネル構造を有する Fe304お
よびFeCr20｡は,FeOとCr203の中間と考えることができる.
このことから,S22Cでは15ノJm程度のFeOを主体とする変形能の高いスケールが生成し
ているため耐焼付き性が最も良好であり,摩擦係数は最も小さかったと考えられる.
SUH3(AirFlow)の表面には,S22Cの表面スケールよりやや厚い20〃m程度のスケールが生
成した.ところが,FeOに比較して変形能の低いFe203,Fe304,FeCr204からなるスケ一
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ルが生成したため,耐焼付き性はS22Cより劣った.その結果,摩擦係数はやや増加したと
考えられる.スケールの種類が同じでスケール厚のみが異なるSUH3とSUH3(AirFlow)を
比較すると,スケールの厚い SUH3(AirFlow)の方が,耐焼付性は良好であり,スケール
の種類が同じであれば,スケールは厚い方が耐焼付性に優れていることが分かる.SUS304
では,最も変形能の低い Cr203主体のスケールが薄く生成したため,最も焼付きが顕著で
あり摩擦係数も最も高かったと推察される.
以上のことから,延伸比及びロール荷重が大きい場合,摩擦係数を低減するには工具材
と被圧延材との焼付きを抑制することが必要であり,焼付き抑制には,スケールが被圧延
材表面を被覆していることが有効であること,さらに,高温での変形能が高いスケールが
厚く生成するほど,スケールが被圧延材表面を被覆する傾向が示された.
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#～is
(a)焼付きが生じない場合 (被圧延材 :S22C,圧下率 :20%)
(b)焼付きが生じた場合 (被圧延材 :sUs304,圧下率 :20%)
図3-12.被圧延材表面の断面ミクロ写真
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3.5 結言
熱間継目無鋼管圧延時の潤滑特性に及ぼすスケールの影響を検討した結果,以下のことが
判明した.
(1)S22Cを被圧延材とした場合,圧下率5-30%の範囲では,延伸比及びロール荷重によ
らず,圧延時の見かけの摩擦係数は一定であった.これに対し,SUH3･SUS304を被圧
延材とした場合,延伸比及びロール荷重を大きくすると,焼付きが生じ,これに伴っ
て,摩擦係数も増加した.
(2)S22Cを被圧延材とした場合に摩擦係数が一定であったのは,焼付きが生じず潤滑状
態が変わらなかったためと考えられる.延伸比及びロール荷重が大きい場合,スケ
ールは焼付きを抑制する効果を有し,変形能の高いスケール,すなわち FeOがより
厚く生成した時に,その効果が大きいことを明確にした.
参 考 文 献
1) 岡田光 :熱間圧延におけるスケールの挙動,塑性と加工,44,505(2003)12.
2) 小関智史 ･吉田博 ･磯連邦夫 :熱間銅圧延時の変形抵抗および摩擦係数の検討,第41
回 塑性加工連合講演会(1990)105.
3) 金成昌平 ･今江敏夫 ･磯連邦夫 ･鎗田征雄 :熱延仕上げミルワークロールの摩耗 ･肌
荒れに及ぼす圧延条件の影響,CAMP-ISIJ,8(1995)1268.
4)大畑拓己･服部敏幸･佐野義一･木原淳二:熱延作動ロールの黒皮生成,cAMP･ISIJ,
3(1990)422.
5) 関本靖裕 ･田中守通 ･吉村忠良 :熱間圧延ロール表面の黒皮生成に関する研究,鉄と鋼,
6,(1975)869.
6)C.Vergne,C.Boher,R.GrasandC.Levailant:Wear,260(2006)957.
7) 谷口滋次 :高温酸化スケールの機械的性質,CAMP-ISIJ,ll(1998)1065.
8)前田滋 ･佐藤雄一 :一次スケール性状に及ぼす加熱雰囲気の効果,CAMP-ISIJ,
ll(1998)1067.
9) 深川智機 ･岡田光 :Si添加熱延鋼板の高圧水によるデスケーリング性に及ぼす添加元
素の影響,cAMP･ISIJ,ll(1998)1071.
10) 岡田光 :高圧水デスケー リングにおけるスケール剥離挙動,cAMP･ISIJ,
-62-
ll(1998)1075.
ll) 浅井達也･十代田哲夫:熱間圧延における鋼板表面のスケール破壊挙動,CAMP-ISIJ,
ll(1998)1079.
12) 森誠之 :表面化学とトライボロジー, トライポロジス ト,42,9(1997)683.
13) 小坂田宏造 :温間,熱間加工における潤滑,塑性と加工,20,227(1979)1115.
14) 森誠之 :圃体表面の活性と吸着および境界潤滑との関連,潤滑,33,8(1988)585.
15) 佐山泰弘･富樫房夫 :継目無鋼管圧延における潤滑の諸問題,潤滑,28,3(1983)162.
16) 大貫輝 :高温における金属の摩擦 ･摩耗,潤滑,30,5(1985)329,
17) 賀屋章 ･水田桂司 ･福永淳三 ･用水努 ･閉庚凌 :スタンド間冷却装置を利用したスケ
ールきず発生抑制技術の開発,三菱重工業技報,36,6(1999)300.
18)JohnG.LenardandLeonBarbulovic-Nad:TheCoefficientofFrictionDuringHot
RollingofLowCarbonSteelStrips,Trams.ASME.J.Tribo1.,124(2002)840.
19) perA.MuntherandJohnG.Lenard:Theeffectofscalingoninterfacialfriction
inhotrollingofsteels,∫.Mater.Proc.Techno1.,88(1999)105.
20) Wondin･DavidPiereder･JohnG.Lenard:AStudyoftheCoeficientofFriction
DuringHotRolingofaFerriticStainlessSteel,LubricantEngineering,58,
ll(2002)29.
21) 佐賀二郎 ･有田恒一郎 :温間鍛造用黒鉛系潤滑剤の潤滑性,塑性 と加工,13,
138(1972)502.
22) 佐賀二郎 ･有田恒一郎 :温間鍛造用-酸化亜鉛(PbO)系潤滑剤の潤滑性一銅の温間鍛
造のおける潤滑剤に関する研究Ⅲ-,塑性と加工,13,139(1972)588.
23) 佐賀二郎 ･有田恒一郎 :炭素鋼､低合金鋼の温間鍛造用潤滑剤 としての-酸化亜鉛
(PbO)およびPbO潤滑膜の構造一銅の温間鍛造のおける潤滑剤に関する研究Ⅲ-,塑性
と加工,14,148(1973)374.
24) 佐賀二郎･能島博人･有田恒一郎:新しい温間鍛造用潤滑剤の開発一鋼の温間鍛造のお
ける潤滑剤に関する研究Ⅳ-,塑性と加工,16,179(1975)1156.
25) 佐賀二郎･能島博人･有田恒一郎:ホウ砂-Bi203及びホウ砂-PbO系潤滑剤の潤滑機
構,塑性と加工,17,181(1976)101.
26) 野々山史男 ･北村憲彦 ･渡辺三千雄 ･団野敦 :炭素鋼の温間鍛造におけるB203の潤
滑性能,塑性と加工,34,393(1993)1166.
27) 野々山史男 ･北村憲彦 ･団野敦 :鋼の温間鍛造-の B203潤滑の適用,塑性と加工,
34,393(1993)1172.
-63-
28) 飯田純生･坪内憲治 ･中西哲也 :ホウ酸添加による黒鉛系マンドレルバー潤滑剤の高
性能化, トライポロジス ト,46,6(2001)469.
29) 中西哲也 :熱間工具焼付きに及ぼす酸化物系固体潤滑剤の影響(第1報),日本 トライ
ボロジー学会 トライボロジー会議予稿集名古屋,1993-ll(1993)189.
30) 中西哲也 ･原英栄 ･天野茂 :焼付き庇に及ぼす工具移動の影響,cAMP･ISIJ,
8(1995)1261.
31) 例えば,金属材料の高温酸化と高温腐食,腐食防食協会編,丸善,東京,(1982),36
32) 日高康善 ･中川隆久 ･安楽敏朗 ･大塚伸夫 :FeO スケールの高温引張挙動,日本金
属学会誌,64,5(2000)291.
33) Y.Hidaka,T.AnrakuandN.Oostuka:0ⅩidationofMetals,58,5/6(2002)469.
-64-
第4章 ステンレス鋼のスケール改質による熱間圧延時の潤滑特性の
改善
4. 1 緒言
前章でも述べたとおり,鉄鋼の熱間加工工程において被加工材の表面に不可避的
に生成する酸化物スケールが,製品の表面性状及び加工時の潤滑特性に大きな影響
を及ぼすことは良く知られている l･2).従って,これ らの性状や特性を向上させる
ためには,酸化物スケールの基礎的特性を把握 した上で,これを制御,活用するこ
とが重要と考えられる.
これまで,スケールの基礎的特性の調査 としては,剥離 したスケールに誘発され
るスケール症の防止を目的に,鋼の成分 ･熱間圧延条件がスケールと母材 との密着
性 ･剥離性に及ぼす影響について調査 した結果は数多く報告 されてきた 3-10).特に,
炭素鋼の強度向上を目的に添加 されるSiはデスケー リング性を悪化するために,こ
れを原因としたスケール庇の発生を抑制するための研究は数多く見られる 11～16)
ところが,熱間加工時の潤滑特性の向上を目的として,これに及ぼすスケールの
基礎的特性の影響について調査 した研究はあまり見られない.そこで,我々は継 目
無鋼管の熱間圧延プロセスのマン ドレル ミル圧延時の潤滑特性に及ぼす,被圧延材
の表面に生成するスケールの厚みと種類の影響を調査 した.その結果,第 3章で示
したとおり,被圧延材をステンレス鋼 とした場合よりも炭素鋼 とした場合の方が焼
付きが生じにくいのは,被圧延材の表面スケールが焼付きを抑制する効果を有 し,
そのスケールが厚いだけでなく,高温変形能が高いことに因ることを明確にした.
この知見から,焼付きの生じやすいステンレス鋼を被圧延材 とした場合でも,高温
変形能の高いスケールを厚く生成することが出来れば,焼付きを抑制できる可能性
があると考えられる.
ステンレス鋼はCrを 12wt%以上含有 し,これを酸素を含有する雰囲気中で加熱す
ると,FeよりもCrの方が酸素との親和力が大きいため表面で選択的に酸化され,
母材表面に撤密な cr203の被膜を生成する.これが,保護性酸化被膜として酸素を
遮断することにより,ステンレス鋼は耐酸化性を有するようになり,生成するスケ
ールは薄く,また,スケールの種類は高温変形能の低い Cr203,FeCr203等になる 17)
一方,銅の表面に生成するスケールの生成挙動は,鋼の成分だけでなく,熱的環
境や力学的環境の影響も受けることが知 られている 18･19).鋼の成分は,酸化被膜の
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熱力学的安定性を決定し,それにより酸化被膜の成長に影響を与えるが,熱的因子
や力学的因子は,金属と酸化被膜の組み合わせの応力状態や機械的性質を通 して,
酸化被膜の成長に影響を与える.例えば,加熱中の雰囲気ガス成分,加熱温度,加
熱時間は勿論のこと,加熱中の温度変動,表面研磨やショットピーニングなどの表
面加工も,酸化挙動に影響を及ぼす.このうち,塑性加工プロセス中の酸化挙動の
制御に,加熱温度や加熱時間,表面加工や温度変動の効果を活用することは,他の
物性値-の影響や加工時間の制約から困難であるが,雰囲気ガス成分は活用可能で
ある.多くの成分ガスを含む複合雰囲気において,銅の高温酸化挙動に影響を及ぼ
す最も重要な因子は,その複合ガス雰囲気の酸素ポテンシャルであり,酸素ポテン
シャルが高いほど酸化が進行 しやす くなる.平衡論では,酸素ポテンシャルと,酸
化物の生成 自由エネルギーから求めた各化合物のその温度における解離圧を比較す
ることによって,その生成挙動を判断する.ところが,平衡論のみで,その挙動を
説明することは不可能な場合が多い.例えば,酸素ポテンシャルが同じでも水蒸気
を含む雰囲気では,乾燥雰囲気に比較 して高温酸化が著 しく加速され,ステンレス
鋼においても,雰囲気ガスに水蒸気を含むと,保護性酸化被膜としての Cr203の形
成が不十分となり,酸化速度が増加することがある 17･20)
これ らの知見を利用 して,焼付きの生 じやすいステンレス鋼を被圧延材 とした場
合でも,加熱雰囲気中に水蒸気を添加することにより高温変形能の高いスケールを
厚 く生成することが出来れば,焼付きを抑制できる可能性があると考えられる.そ
こで,本章では,ステンレス鋼の表面に生成するスケールを改質することで焼付き
を抑制することを目的とした.
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4.2 試験方法
4.2. 1 酸化試験
酸化試験の供試材には,1.6〃mRa以下に研磨仕上げした 2mmXIOmmX20mm
の｢SUS420(13Cr鋼)｣と,比較材 として｢S22C(炭素鋼)｣の板状試験片を用いた.
酸化条件は,ピアサー ミルによる穿孔圧延後か らマン ドレル ミル圧延までの間で
の管内面のスケール改質を想定 し,温度は 1373-1473K,時間は 15-60秒 とした.
雰囲気は,図 4-1に示す ように所定の温度まで上昇するまでは N2雰囲気 とし,そ
の後,(A)20%02-80%N2,(B)16.5%02-16.5%H20-67%N2の 2条件のガスを通
気す ることにより,スケールを生成 した.条件(A)は大気模擬,条件(B)は大気模擬
に水蒸気を添加することでスケール改質を狙ったものである.
????
??
? ? ??
?
(A)20%02-80%N2
(B)16.5%02-16.5%H20-67%N2
A- -Ir
Time
図 4-1.酸化試験の実験条件
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4.2.2 圧延試験
圧延試験には,第 2,3章 と同様の熱間圧延試験機 21･22)を用いた.本試験では,
熱間継 目無製管のマンドレル ミル圧延時の潤滑特性に及ぼすスケール改質の効果を
調査するために,所定の条件にてスケールを生成 させ加熱 した角棒材を,回転する
ロール と平板状の工具の間で圧延 した.これにより,被圧延材 と平板状の工具の間
の潤滑特性を評価でき,圧延後の工具の損傷状況を調査することで,焼付きの評価
を行った.また,工具をロー ドセルに連結 したホルダーに固定することにより,圧
延時の被圧延材と工具の間にかかる摩擦力Fを測定した.これと,上ロールにかか
る荷重pをロー ドセルで測定 し,圧延時の見かけの摩擦係数を〃-F/Pで算出し
た.
使用 した工具は,150mmX25mmX15mmの熱間工具鋼の SKD61の表面を 0.5〃mRa
の研磨仕上げした後,893KX2hのスケール付け処理を施 した.ロールは 150mm◎×
100mmで,表面にはロー レット加工を施 した.ロールも工具も圧延前は室温とした.
潤滑剤は,一般的なマン ドレルバー潤滑剤である黒鉛 と有機バインダーからなる水
溶性の黒鉛系潤滑剤を,平板状の工具材の摺動面に乾燥重量で約 100g/m2となるよ
うに刷毛塗 りし,十分に乾燥させた後に試験に供 した.
被圧延材は,SUS420(13%cr鋼)を,250mmXIOmmXIOmmの寸法の角棒状とし,
表面粗さを 1.6JmRa以下の研磨仕上げとした.被圧延材を,NZ雰囲気中で 1373
-1473Kに加熱,引き続き,(A)20%02-80%N2,(B)16,5%02-16.5%H20-67%
N2の2条件の雰囲気ガスを15-180秒間通気することで,スケールを生成させた後,
炉より取 り出し圧延 した.炉出しから圧延までは,約 8秒であった.圧延条件は,
ロール周速 :235.5mm/S,工具移動速度 :10mm/S,圧下率 :30%とした.
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4.3 試験結果
4.3. 1 スケール生成挙動
SUS420を,(A)20%02-80%N2,(B)16.5%02-16.5%H20-67%N2の 2雰囲気
条件において,種々の温度で加熱 した場合のスケール厚を測定 した酸化曲線を図
4･2に示 した.水蒸気を含まない条件(A)の場合,1373Kおよび 1398Kでは,酸化時
間 60Sでもスケール厚は 1〃m以下であったので,図示 していない.このスケール観
察の一例として,1473KX60S.酸化 した場合のスケール断面ミクロ写真をS22Cの
それと比較 して図 4-3に,断面 SEM観察結果を図4･4に示 した.さらに,スケー
ル構造 (種類)のⅩRDによる同定結果を表 4･1に示 した.
水蒸気を含まない条件(A)と比較すると,水蒸気を含む条件(B)は,いずれの温度
においてもスケール生成速度は 5-10倍増加 した.その結果,SUS420のスケール
は,S22Cのスケールとほぼ同等の厚さまで成長 した.
また,SUS420を水蒸気を含まない条件(A)で加熱 した場合,外層スケール として
Fe203,Fe304の 2層構造,内層スケールに FeCr204,Fe304の混合層が生成 した.
これに対 し,水蒸気を含む条件(B)の場合,1373Kでは,水蒸気を含まない条件(A)
と同様のスケールが生成 したが,1398K以上では,外層スケール として Fe203,
Fe304に加えFeOが生成 し3層構造となり,内層スケールはFe203の代わりにFeO
が生成 し,FeCr204,FeOの混合層が生成 した.耐焼付き性が良好な炭素鋼スケー
ル中に多量に含まれるFeOは,SUS420のスケール として通常は生成することはな
いが,水蒸気を添加することによって SUS420のスケール としても生成することが
明らかとなった.
なお,S22C の場合,生成するスケール厚およびスケール構造に雰囲気中の水蒸
気が影響を及ぼすことはほとんど認められなかった.
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(A)20%02-80%N2 (B)16.5%02-16.5%H20-67%N2
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図4-2.SUS420の酸化曲線
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図4-4.スケール構造の比較 (sUs420,1473KX60S加熱)
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表 4-1 X線回折結果
1373K 1398～1473K
S22C (A)20%02-8 N2 Fe203,Fe304,FeO Fe203,Fe304,FeO
(B)16.5%0216.5%H2-67%N2 Fe203,Fe304,FeO Fe203,Fe304,FeO
SUS420 (A)20%02 Outerscale: Outer-scale:
-80%N2 Fe203,Fe304 Fe203,Fe304
Ⅰnnerscale: Ⅰnnerscale:
FeCr204,Fe304 FeCr204,Fe304
(B)16.5%02 Outer-scale: Outerscale:
-16.5%H20 Fe203,Fe304 Fe203,Fe304,FeO
-67%N2 Inner-scale: Ⅰnnerscale:
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4.3.2 圧延試験結果
SUS420の熱間圧延試験後の工具材表面と被圧延材表面の外観を図4･5-4･8に示
す.
被圧延材表面を観察すると,水蒸気を含まない条件(A)の場合,特に加熱温度を
1473Kでは,酸化時間を 60秒とするとほとんどのスケールが剥離し黒く見える圧
延材母材が露出しており,また,酸化時間を 15秒および 30秒とした場合でも全体
的に細かなスケール剥離が無数に見られた.これに対して,水蒸気を含む条件(B)
の場合,スケールの剥離はエッジに近い部分でのみ生じており,試験片の中央部分
でのスケール剥離はほとんど認められなかった.これは,水蒸気を添加 した場合の
スケールは圧延中に母材に追従して伸びたためで,圧延後にもスケール被覆率が高
くなっているものと考えられる.
工具材表面外観を観察すると,水蒸気を含まない条件(A)の場合,加熱条件が 1423
KX30S,1473KX15S,30Sでは,摺動エッジ部に白く見える焼付きが生じ,さら
に,酸化時間を長くした 1473KX60Sの場合,摺動部全面に焼付きが生じた.これ
に対し,水蒸気を含む条件(B)の場合,加熱温度が 1423Kでは,酸化時間が 15秒と
短いと摺動エッジ部に焼付きが生じたものの,酸化時間を 30秒とすると生じた焼
付きは非常に軽微なものであり,さらに,酸化時間を 60秒とすると焼付きは生じ
なかった.また,加熱温度を 1473Kと高温にした場合,酸化時間が 15秒と短いと
摺動エッジ部に軽微な焼付きが生じたものの,酸化時間を 30秒以上に長くすると
焼付きは生じなかった.以上の結果をまとめたものを,図 4･9に示す.
圧延時の摩擦係数については表 4･2に示す.水蒸気を含まない条件(A)の場合,焼
付きを生じたため,摩擦係数は 0.21-0.37と高かった.これに対し,水蒸気を含む
条件(B)の場合,摩擦抵抗は 0.13-020と条件(A)の場合よりは低いものの,焼付き
を生じなかったにも関わらず,比較的高い値を示 した.これは,生成 したスケール
が影響を及ぼした可能性があり,これについては,第 5章で考察する.
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図4-5.熱間圧延試験後の工具及び被圧延材表面の外観
(加熱温度 :1423K,雰囲気条件 :(A)20%02-80%N2)
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図4-6.熱間圧延試験後の工具及び被圧延材表面の外観
(加熱温度 :1473K,雰囲気条件 :(A)20%02-80%N2)
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図4-7.熱間圧延試験後の工具及び被圧延材表面の外観
(加熱温度 :1423K,雰囲気条件 :(B)16.5%02-16.5%H20-67%N2)
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図4-8.熱間圧延試験後の工具及び被圧延材表面の外観
(加熱温度 :1473K,雰囲気条件 :(B)16.5%02-16.5%H20-67%N2)
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表4-2 圧延時の平均摩擦係数
Atmosphere Temperature(K) 0Ⅹidationtime(S)
15 30 60
(A)20%02-80%N2 1423 - 0.23 -
1473 0.21 0.23 0.37
(B)16.5%02-16.5%H20-67%N2 1423 0.13 0.17 0.20
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4.4 考察
4.4. 1 酸化速度およびスケール構造に及ぼす水蒸気の影響
図4-2に示 したとお り,SUS420の酸化速度は,雰囲気に水蒸気を含む場合,水
蒸気を含まない場合 と比較 して 5-10倍大きくなった.また,1398K以上温度で
15秒以上酸化 した場合,SUS420では通常は生成 しないFeOが生成 した.このこ
とから,SUS420のスケール生成条件に雰囲気中の水蒸気が大きな影響を及ぼして
いることは明らかである.ここで,酸化速度およびスケール構造に及ぼす水蒸気の
影響について考察する.
水蒸気を含まない条件(A)では,スケール構造として,FeCr204,Fe304,Fe203
が生成するのに対 し,水蒸気を含む条件(B)では,上記 3種に加えFeOが生成する.
FeOは,他のFe酸化物のFe203,Fe304と比較 して,酸素分圧が低い状態で安定
に生成することが図 4-10に示 したェ リンガムダイアグラム 17)より明らかである.
すなわち,水蒸気を含む場合,何らかの原因でスケール中の酸素濃度がFeOが安定
生成する条件にまで低下 していたことを示 している.一方,水蒸気を含む場合に酸
素の消費量が増加 したことは,スケールが厚くなったことから明白である.これ ら
のことから,水蒸気を含む場合には母材から供給されるFeイオンの量が増大 し,
このFeイオンによって酸素消費が増大する結果,スケール中の酸素ポテンシャル
が結果的に低下したと推察できる.この状態を図 4･11に示す.雰囲気からスケール
中-の酸素の移動 と母材からスケール中-のFeイオンの移動を矢印で表 し,その
量を矢印の太さで表 した. 水蒸気を含まない条件(A)の場合には,Feイオンの供給
量が酸素の供給量よりも少なくなり,水蒸気を含む条件(B)の場合には,酸素供給量
よりFeイオンの供給が多くなる.また,このときの トー タルの酸素消費量は,水
蒸気を含む場合の方が大きいことになり,実験結果とも矛盾 しない.ここで,図 4-ll
のような仮定が成 り立つ としたとき,酸化の律速過程は矢印の細い方となる.すな
わち,水蒸気を含まない条件(A)では内層スケール中のFeイオンの拡散が,水蒸気
を含む条件(B)では外層スケール中の酸素の供給が律速となる.
次に,水蒸気添加 した場合のFeイオンの供給量増加の原因について,詳細は不
明であるが,スケール母材界面でFeイオンの拡散障壁 となるCr203主体の内部酸
化層の形成が著 しく抑制 されていることが推定原因として挙げられる.このCr203
生成抑制のメカニズムについては,焼結によって作成 したCr203の種々雰囲気にお
ける蒸発挙動を検討 した結果,水蒸気+酸素+N2雰囲気で Cr203の蒸発が顕著と
なることで保護性が低下するとの報告があり,このときの反応式は,1323K以上で
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は,
Cr03(g) +H20 (g)-Cr02(OH)2(g)
とされている 23～25).本試験においても,水蒸気を含まない雰囲気での酸化では
Cr203が内部酸化層 として安定に生成 して Feイオンの供給を阻害する,いわゆる,
本来の Fe-Cr鋼が有する耐酸化機構を発現するが,水蒸気を添加するとCr203は
生成 しにくくな り,Feイオンの供給がほぼ炭素鋼 と同等程度まで増加 したものと考
えられる.その結果 として,FeOが生成 し,さらに,スケール厚が増大 したと推察
される.
0 400 800
Temperature(K)
1200 1600
図4-10.Fe酸化物の標準生成 自由エネルギー (エ リンガム図)
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4.4.2 耐焼付き性に及ぼすスケール性状の影響
熱間圧延試験における焼付き挙動に及ぼす酸化条件の影響を図4-12に,SUS420
スケール中のFeOの生成量に及ぼす酸化条件の影響を図 4･13に示 した.何れも,
水蒸気を添加 した雰囲気での実験である.図 4･9に示 したとお り,水蒸気を添加 し
ない雰囲気でFeOが生成 しなかった場合,全ての条件で焼付きを生 じたこと,およ
び,図4･12,13の比較から,FeOの生成量と焼付き発生条件に相関のあることが
分かる.
ここで,水蒸気を含む雰囲気において 1473KX60S酸化 した後,熱間圧延試験を
実施 した SUS420について,被圧延材の表面スケールを薄膜 TEM観察 した結果を
図 4-14に示す.通常の結晶粒の形状を呈する結晶の他に,結晶粒界に浸潤 している
ような形状を呈するものが存在する.この様子は図中に白い破線で示 した.電子線
回折パターンよりスケール構造を特定した結果を,図 4･15(a)(b)に示す.この結果 ,
通常見られるいわゆる結晶粒の形状を呈しているAは M304,つまり,FeCr204も
しくはFe304であり,結晶粒界に浸潤 して伸ばされているように見えるBはFeOで
あることが判明した.つまり,熱間圧延によって FeCr204や Fe304はあまり変形 し
なかったが,FeOは結晶粒界に沿って変形 したことが明らかとなった.このことか
ら,図 4-16に示 したように,FeOは圧延時に FeCr204や Fe304の結晶に浸潤する
ように変形 し,圧延材の表面を覆 うことで,焼付き防止に寄与 したと考えられる.
第 3章では,スケールは焼付きを抑制する効果を有 し,変形能の高いスケール,
すなわちFeOがより厚く生成 した時に,その効果が大きいことを示 した.すなわち,
炭素鋼の方が,ステンレス鋼よりも耐焼付き性に優れるのは,高温変形能の高い
FeOが生成 し,これが母材の露出を抑制するためであることを明確にした.
今回の結果は,SUS420スケール中に,FeCr204やFe304と高温変形能の高いFeO
が混在するように分布 していても,耐焼付き性が向上することを明確にしたのであ
る.すなわち,酸化雰囲気中に水蒸気を添加すると,SUS420のスケール として通
常は生成することのないFeOが生成 し,これが熱間圧延試験時に,FeCr204やFe304
の結晶粒界の間を浸潤するように変形することによって,スケール全体の変形を促
進 し工具材 との焼付きを防止したと考えられる.
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図4-14.熱間圧延試験後の被圧延材(SUS420)表面スケールのTEM観察
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図4-15.スケールの構造解析
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FeCr2040rFe304 FeO
FeCr2040rFe304 FeO
図4-16.内層スケールの熱間圧延挙動の模式図
4.5 結言
鋼の熱間圧延で生成するスケールに着目し,これを制御,活用することで,ステンレス
鍋(SUS420)を被圧延材とした場合の耐焼付き向上を検討した結果,以下の結論を得た.
(1)SUS420のスケール成長速度は,水蒸気を含む雰囲気条件で酸化する場合,水蒸気を含
まない大気の場合と比較して 5-10倍となり,スケール厚は炭素鋼のそれとほぼ同じ厚
さになる.
(2)SUS420を高温酸化処理した場合,大気雰囲気では,外層スケールとしてFe203および
Fe304,内層スケールとしてFeCr204,Fe304が生成する.これに対し,雰囲気中に水蒸
気を添加すると,1398K以上では,外層スケールとしてFe203,Fe304に加えFeOが,
内層スケールにはFeCr204とFeOが生成する.
(3)熱間圧延時に焼付きの生じやすいSUS420でも,加熱雰囲気中に水蒸気を添加すること
によって,耐焼付き性が向上した.これは,その表面に変形能の高いFeOが生成するこ
とによって,スケール全体の変形を促進し,母材の露出を抑制したためと考えられる.
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第 5章 熱間継目無鋼管圧延時の潤滑特性におよぼすスケールの影響
と棚砂散布の効果
5.1 緒言
前章までは,継目無鋼管の熱間圧延プロセスのマンドレルミル圧延時において,ステン
レス鋼を被圧延材とした場合の焼付き防止と圧延負荷の軽減を目的として,銅の熱間圧延
時の潤滑特性に及ぼすスケール厚みと組成の影響について研究を進めてきた.その結果,
第3章では,ステンレス鋼よりも炭素鋼を被圧延材とした場合の方が,圧下率やロール荷
重を大きくしても摩擦係数が増加せず焼付きが生じにくいのは,被圧延材表面に生成する
スケールが厚いことに加え,その高温変形能が高いことに因ることを明確にした 1･2).そし
て,この知見を活かし,第4章では,ステンレス鋼の表面スケールを高温変形能の高いス
ケールに改質することにより,ステンレス鋼の耐焼付き性を向上することに成功した 3).
以上のことから,被圧延材の焼付き防止には,圧延界面におけるスケールの存在が有効に
作用することを改めて示した.
このスケールの特性を活かし,工具材の耐焼付き性向上を目的に,その表面にスケール
処理を行 う場合がある.例えば,ビレットの穿孔過程で使用するプラグの表面は,母材に
密着した厚いスケールで覆うことにより,その寿命を向上している.このスケールは,耐
焼付き性向上だけでなく,プラグ本体を保護する断熱層や,潤滑剤としても大きな役割を
果たしている.潤滑作用としては,穿孔後のプラグ表面のスケールが滑らかな光沢を示す
ことから,穿孔中のスケールの極表面部は溶融状態になっており,これが穿孔工程におけ
る材料のせん断ひずみの低減に効果を発揮していると考えられている4･5)
一方,被加工材表面に生成するスケールを耐焼付き性向上に活用するには,ある程度の
厚さが必要であるが,逆に厚すぎると製品の表面に押し込み痕を発生させたり6-9),また,
被圧延材の変形に追従できずに剥離したスケールが潤滑剤中に混入し潤滑剤本来の性能を
損なったり,工具にアプレシブに作用することが懸念される10-12).すなわち,スケール厚
みには適正値が存在し,厚すぎる場合には対策を講じる必要がある.この対策として,熱
間における板圧延や線材圧延においては,スタンド間での高圧水デスケーリングや冷却制
御によりスケール厚を適正範囲に制御する方法が提案されている6-8･13).ところが,熱間マ
ンドレルミル圧延では,圧延前に管内面全面を完全にデスケーリングすることも,スタン
ド間で管内面のスケール厚を冷却制御することも困難である.
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この対策として,プラグ表面の厚いスケールが穿孔中に溶融状態になることにより潤滑
作用を発揮していると推定されることから,被圧延材表面に生成するスケールも溶融状態
にすることが出来れば,潤滑特性の向上に繋げられる可能性がある.そこで,本章では,
継目無銅管の熱間圧延プロセスのマンドレルミル圧延時において,炭素鋼を被圧延材とし
た場合に懸念される厚すぎるスケールが圧延時の潤滑特性に及ぼす影響を明らかにし,さ
らにその結果に基づき,被圧延材-の棚砂散布の効果について検証した.
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5.2 試験方法
5.2.1 炭素鋼のスケールが潤滑特性に及ぼす影響
圧延試験には,第2,3,4章と同様の熱間圧延試験機 14)を用いた.本試験では,潤滑
剤を塗布した平板状の工具の上に加熱した角棒材をのせ,直ちに圧延方向に移動させ,回
転するロール(150m◎×100m)と平板状の工具の間で圧延した.圧延時の被圧延材と工具
の間にかかる摩擦力Fは,工具をロー ドセルに連結したホルダーに固定することにより測
定した.これと,上ロールにかかる荷重Pをロー ドセルで測定し,圧延時の見かけの摩擦
係数をJl-F/Pで算出した.
試験片(工具材)は,150mX25mX15mmの熱間工具鋼のSKD61を用い,表面を0.5〃mR
aに研磨仕上げした後,893KX2hのスケール付け処理を施した.ロールと工具は室温で試
験に供した.潤滑剤は,一般的なマンドレルバー潤滑剤である黒鉛と有機バインダーから
なる水溶性の黒鉛系潤滑剤を,平板状の工具材の摺動面に乾燥重量で約 100g/m2となるよ
うに刷毛塗りし,十分に乾燥させた後に試験に供した.
圧延条件は,ロール周速 :235.5mm/S,工具移動速度 :10mm/S,圧下率5,30%とした.
被圧延材は炭素鋼(S22C)を用い,250mXIO… XIO… の寸法の角棒状とし,表面粗さを
1.6〟mRa以下の研磨仕上げとした.
被圧延材は,窒素雰囲気中で 1473KX15min.加熱した後,5秒もしくは30秒間炉より取
り出し大気に曝すことで酸化スケールを生成させ,その後,再び窒素雰囲気中で 1473KX
5min.加熱した.これを炉より取り出し圧延した.炉出しから圧延までは,約 8秒であった.
5.2.2 圧延特性に及ぼす棚砂の影響
5.2.1と同様の供試材,圧延試験機を用いて,同じ試験条件にて棚砂が圧延時の摩
擦係数に及ぼす影響を調査した.
試験手順は以下の通りとした.まず初めに,窒素雰囲気中で 1473KX15min.加熱した後,
同様に5秒もしくは30秒間炉出しすることで,大気に曝し酸化スケールを生成させた.そ
の後,直ちに,圧延材表面に純度99%以上,平均粒径約0.5mmの棚砂を散布し,窒素雰囲
気中で 1473KX5min.再加熱した.その後,炉より取り出し圧延した.5.2. 1と同様,
炉出しから圧延までは,約8秒であった.
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5.3 試験結果及び考察
5.3.1 炭素鋼のスケールが潤滑特性に及ぼす影響
5.3.1.1 圧延試験結果
圧下率5%と30%の場合における,大気暴露による酸化時間と摩擦係数の関係を図5-1に
示す.圧下率が5%と小さい場合,摩擦係数は酸化時間の影響をあまり受けない.これに対
し,圧下率が30%と大きく,酸化時間が5秒と短い場合には,圧下率5%の場合と同等の摩
擦係数を示したが,酸化時間が30秒と長くなると摩擦係数が大きくなった.
圧延後の工具材表面の外観を図5-2に示す.摩擦係数の小さかった圧下率5%の場合と酸
化時間が 5秒で圧下率 30%の場合,工具材表面に圃着物は認められなかった.摩擦係数の
大きかった酸化時間が30秒で圧下率30%の場合,微小ではあるものの容易には取り除くこ
との出来ない固着物が認められた.
圧延後の被圧延材の断面ミクロ写真を図5-3に示す.圧下率5%の場合,圧延前の酸化時
間に関わらず,母材表面及びスケール表面は平坦であった.-方,圧下率を 30%とした場
合,酸化時間が5秒と短いと,母材表面及びスケール表面とも平坦であったが,酸化時間
を30秒と長くすると,スケール厚は不均一で,スケールの一部が母材に押し込まれ,母材
表面に凹凸が生じていた.
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図5-1.熱間圧延時の摩擦係数に及ぼす圧下率と酸化時間の影響
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図5-2.熱間圧延試験後の工具材表面の外観写真
図5-3.熱間圧延試験後の被圧延材断面ミクロ写真
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5.3.1.2 スケールが摩擦係数に及ぼす影響
以上の結果から,圧延前の被圧延材表面スケールの生成条件の相違が,圧延材母材-の
スケールの押し込み及び工具材表面-の固着物の生成,圧延時の摩擦係数に影響を及ぼす
ことは明らかである.そこで,このメカニズムを推定するために,まず,圧延試験とは別
に酸化試験を行い,圧延前に生成する被圧延材表面のスケール性状を調査した.圧延試験
と同様,供試材にはS22Cを用い,窒素雰囲気中の加熱炉で 1473KX15min.加熱した後,5
秒もしくは30秒間炉出しすることにより酸化スケールを生成させた.その後,窒素雰囲気
中で1473KX5min.再加熱し,炉より取り出し,窒素雰囲気に置換したチャンバー内で直ち
に常温まで冷却した供試材の断面をsEMを用いてスケール厚を測定した.その観察結果を
図5-4に示す.酸化時間が5秒と短い場合のスケール厚は約28〃mであったのに対し,酸
化時間を30秒と長くした場合,約40Lmと約 1.5倍のスケール厚となっていた.一方,ス
ケ-/レ構造の同定は,冷却中のスケール構造の変化を防止するために,工具に接触させた
まま大気中で常温まで冷却した供試材表面をX線回折測定することにより行った.その結
果を図5-5に示す.酸化時間に関わらず,FeO,Fe30｡,Fe203が検出されたが,酸化時間30
秒と長い場合,FeOのピークは非常に弱いものであった.これは,酸化時間を長くするこ
とでスケールが母材から浮き上がった箇所で Feの拡散が不連続となって酸化中における
Feの供給が不足し,Fe30｡,Fe20｡まで酸化が進行したためと推定される.
次に,工具材表面の圃着物を詳細に観察した.固着物の拡大写真を図5-6に,その断面
BSE像(反射電子像)を図 5-7に示す.これを分析した結果,工具表面の固着物はスケール
であり,延性的に流動したスケールが工具材にめり込んで強固に固着していることが分か
る.このようなスケールが工具に固着していると,圧延材母材が焼付いた場合と同様,被
圧延材に擦過状の庇を引き起こすことは容易に推定される.
さらに,酸化時間を長くした場合にのみ認められた圧延人側の工具表面の付着物の断面
観察の結果を図5-8に示した.写真から明らかなように,図5-6,5-7に示した圃着物とは
異なり,強固には付着しておらず,FeOが角状の粒として存在した.これは,酸化時間が
長いため,厚くなったスケールの一部が工具に付着したものと思われる.なお,付着物と
してはFe30｡でなくFeOLか検出されなかったのは,Fe30.は母材から浮き上がっているた
め,もしくは,FeOよりもFe304の方が脆性的であるために,圧延時の衝撃等で剥離し圧延
界面には入り込なかったと推定される.図5-8に示した角状のスケールが,圧延界面に入
り込み母材に食い込むと母材表面に凹凸が生じ,接触状態も応力分布も不均一となり,ス
ケールが工具材に押し付けられ,図 5-6,5-7に示したとおり工具材表面に強固に固着する
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場合があると推定される.一方,酸化時間が短い場合,スケールは薄く剥離しにくいため,
母材表面及びスケール表面とも平坦になると推定される.
以上の考察から,酸化時間が長い場合,図 5-6,5-7に示した工具材表面に強固に固着し
たスケールが圧延時の抵抗となるだけでなく,図5-8に示したスケールが母材に押し込ま
れる力も抵抗力になるので,酸化時間が短い場合よりも,摩擦係数が著しく増加すること
が明らかとなった.
9ー7-
(a)酸化時間 - 5S
(b)酸化時間 - 30S
図5-4.酸化スケールの断面SEM写真
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図5-6.工具表面の固着物の拡大写真
図5-7.工具表面の固着物の断面SEM写真
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図5-8.圧延人側の工具表面の付着物の断面SEM写真
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5.3.1.3 炭素鋼圧延時の摩擦係数の増加を抑制する方法の考え方
焼付きの発生しにくい炭素鋼を圧延材とした場合でも,スケールの生成条件によっては
圧延時に摩擦係数が高くなる場合のあることが判明した.この場合,摩擦係数の増加を抑
制するには,厚くなりすぎた硬いスケールをデスケーリングする方法が有効と思われるが,
上述した通り,継目無製管の工程において,ピアサーミルにて穿孔した後,マンドレルミ
ルにて圧延するまでの間に,鋼管内面に生成するスケールを完全にデスケーリングするこ
とは容易ではない.また,デスケーリングすることにより,鋼管が冷却されると変形抵抗
が増加し圧延 トラブルを引き起こすことも懸念されることなどから,他の方法にて摩擦係
数の増加を抑制することが必要となる.
前述の被圧延材表面のスケールが厚い場合の摩擦係数増加のメカニズムを考慮すると,
スケールの母材-の押し込みが抑制できれば,摩擦係数の増加を抑制できることとなる.
そこで,本研究では,スケールを軟化させてスケールの母材-の押し込みを抑制する方
法を検討することとした.すなわち,スケールを軟化させるために,スケールと共晶反応
する物質を供給し,スケールの融点を低下すること,具体的には,鋼材-悪影響を及ぼす
ことがなく,潤滑性を阻害することがないよう高温粘度が低い棚酸系化合物の適用を検討
した.棚酸は,図 5-9のFeO｡とB203の状態図 15)に示すとおり,鉄のスケールと共晶反応
を起こすことが知られている.また,図 5-10に示した棚酸系化合物の高温粘度 16)から,
棚酸よりも棚砂(Na2B｡07)等のアルカリ金属棚酸塩の方が高温粘度が低いことも知られてい
る.そこで,アルカリ金属棚酸塩のうち低コストで入手が容易であった棚砂を選択した.
図5-11に,棚砂のみの場合と,FeOと棚砂を1:2の割合で混合した場合の示差熱分析の結
果を示す.FeOの融点は1370℃であるのに対し,650℃付近で何らかのエネルギー変化を起
こしていることが分かる.これは,図5-9に示した状態図から共晶反応と推定される.以
上のことから,炭素鋼を圧延材とした熱間圧延において,硬いスケールが厚く生成しても,
棚砂を散布することで,スケールが軟化,さらには液体状態になり,摩擦係数を低減でき
ることが期待される.
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5.3.2 圧延特性に及ぼす棚砂の影響
5.3.2.1 圧延試験結果
棚砂を用いた圧延試験における圧下率,酸化時間と摩擦係数の関係を図5-12に示す.棚
砂を散布すると,圧下率5%の場合だけでなく圧下率が30%と大きい場合も,酸化時間に関
わらず,摩擦係数は0.10-0.15程度の低い値を示した.また,棚砂を散布しなかった場合,
圧下率30%の場合よりも圧下率5%の場合の方が摩擦係数が低かったが,棚砂を散布した場
合,逆に,圧下率5%の場合よりも圧下率30%の場合の方が摩擦係数が低くなった.その結果,
圧下率30%で酸化時間が30秒と長い場合,棚砂散布により摩擦係数は大幅に低減した.
圧延後の工具材表面の外観を図5-13に示す.酸化時間が30秒で圧下率 30%の場合,棚
砂を散布無しでは,工具材表面にスケールの固着が認められたが,棚砂を散布すると,固
着物は認められなかった.
圧延後の断面ミクロ写真を図5-14に示す.棚砂散布無しの場合の図5-3を比較すると,
酸化時間30秒で圧下率30%の場合,棚砂散布無しではスケール厚が不均一で母材表面に凹
凸が生じていたが,棚砂を散布することにより,他の条件と同様,母材表面及びスケール
表面とも平坦になっていた.
すなわち,棚砂散布により,スケールの母材-の押し込みが抑制され,摩擦係数も大幅
に低減するとの結果となった.
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図5-14.熱間圧延試験後の被圧延材断面ミクロ写真 (棚砂散布)
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5.3.2.2 棚砂による潤滑特性向上効果
第3章で示したとおり,本試験機を用いた圧延試験において黒鉛のみを潤滑剤として適
用すると,圧下率を大きくしても焼付きを生じなかった場合には,摩擦係数は一定で,演
少することはなかった.これは,圧下率を大きくした時の,真実接触面積とロール荷重の
増加の比率が同じであったためと推定した l).
これに対し,本章では棚砂散布によりスケールの固着が抑制されただけでなく,圧下率
5%の場合より 30%の場合の方が摩擦係数が小さくなるとの結果が得られた.これと同様の
結果は,冷間加工時に潤滑油を供給した場合に起こることが確認されている17~26).これは,
混合潤滑状態になっている場合,荷重を大きくすると,加工面の凹部,いわゆるミクロプ
ールからの潤滑油の染み出し量が増加し,摩擦係数が減少すると考えられている.
ここで,本試験でのメカニズムを解明するために,酸化時間を長くした場合に圧延人側
の工具表面に付着する被圧延材のスケールの断面を観察した.棚砂散布無しの場合,図5-8
に示した通り,FeOが角状の粒として存在していた.これに対し, 棚砂を散布した場合,
図 5-15に示す通り,被圧延材側の表面はフラットになっており,また,下記式(5-1)
に示す FeOとB203の反応によって生成したと推定されるFe3B05とFeが検出され,これら
の反応生成物は被圧延材側ほど少ない不均一な存在状態であった.
7FeO + B203 - 2Fe3BO 5 + Fe - ･(5-1)
このうち,反応生成物 Fe3B05は,図5-9に示した状態図や図5-11に示した示差熱分析の
結果から,熱間圧延時には溶融状態にあると推定される.このFe3B05が溶融状態にあった
ことは,これがスケール層中で不均一に存在したことも傍証となる.すなわち,圧延界面
でスケール層に荷重をかけた場合,溶融状態にあるFe3B05が圧力の高い被圧延材側から圧
力の低い工具材側に移動したために存在状態が不均一になったのであり,このような移動
は,溶融状態になければ起こりにくいと考えられる.
以上の結果から,被圧延材表面-棚砂を散布することで,圧下率の大きい方が摩擦係数
が小さくなり被圧延材表面のスケールの母材-の押し込みも抑制されるのは,固体状態に
あるスケールと溶融状態にあるFe3B05が混在することにより粘弾性的挙動を示し,さらに
は,スケール層に圧力がかかった際に溶融状態にあるFe3B05が染み出すことにより,これ
が摩擦力の一部を受け持ったためと推定される.
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図5-15.圧延人側の工具表面の付着物の断面SEM写真 (棚砂散布)
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5.4 結言
炭素鋼を被圧延材とした場合の熱間圧延時の潤滑特性に及ぼすスケールおよび棚砂散布
の影響を調査した結果,以下のことが判明した.
(1)圧下率が小さい場合,圧延時の摩擦係数はスケールの影響をあまり受けない.
(2)圧下率が大きい場合,硬いスケールが厚く生成すると,圧延時にスケールが被圧延
材母材に押し込まれ,摩擦係数が大きくなる.
(3)硬いスケールが厚く生成した場合のスケールの被圧延材母材-の押し込みや摩擦係
数増大を防止するには,スケールを軟化させること,例えば被圧延材表面-の棚砂散
布が有効である.
(4)被圧延材表面-棚砂を散布すると,圧下率の大きい方が摩擦係数が減少した.
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第6章 総 括
本論文では,継目無鋼管の熱間圧延プロセスのマンドレルミル圧延時に課題となる,ステ
ンレス鋼等の高合金鋼を被圧延材とした場合の焼付きと,炭素鋼を被圧延材とした場合の
スケール起因の庇の発生や摩擦係数の増加を抑制する方法について研究した.具体的には,
マンドレルミル圧延に用いるマンドレルバー潤滑剤の高性能化と,熱間圧延で被圧延材表
面に生成する酸化物スケールを制御,活用することにより,上記課題を解決する方法を示
した.
以下に,本研究で得られた主な結論を総括して述べる.
1.黒鉛系マンドレルバー潤滑剤の高性能化について
継目無銅管の熱間圧延プロセスのマンドレルミル圧延は,7-9スタンドの孔型ロールに
よる連続圧延に供された後,30-60秒後に,引き抜かれる(ストリッピング).そのため,
後段スタンドにおける圧延からバーストリッピングまでの潤滑性能を向上させるためには,
黒鉛系マンドレルバー潤滑剤に以下の2つの性能を付与する必要がある.
(1)連続圧延の間,新たな潤滑剤の供給が不可能であることから,長時間安定した優れた
潤滑性能を示すことが必要である.そのためには,熱間温度域での黒鉛の酸化消耗を
極力抑制すること,および被加工材表面に転着する被膜にも潤滑剤としての働きを担
わせることが有効と考えられる.
(2)後段スタンドの孔型直下での摩擦条件を考慮すると,工具表面の潤滑被膜が不均一な
場合でも良好な潤滑性能を示すことが必要である.これを実現するためには,圧延中
に厚膜部から薄膜部に潤滑剤が供給されるような特性,言い換えれば潤滑被膜の拡が
り性を向上させることが重要である.
上記必要性能を満足する黒鉛系マンドレルバー潤滑剤を開発するにあたり,第二成分を添
加することによって黒鉛粒子に新たな機能付与を試みた.添加成分は,黒鉛の酸化消耗を
抑制するために黒鉛の表面保護被膜を形成し,さらに,潤滑性能に優れた転着被膜の形成
促進,および不均一被膜の拡がり性向上の観点から,圧延中に被加工材表面に生成するス
ケールと反応 ･溶融するものであることが望ましい.このような物性を満足するものとし
て本研究ではホウ酸に着目し,潤滑剤-のホウ酸添加の効果について検討した結果,マン
ドレルバー潤滑剤の高性能化に必要な以下の結論を得た.
(1)黒鉛系潤滑剤にホウ酸を添加すると,ホウ酸が黒鉛粒子を覆うように存在し,被加工
材の表面スケールと反応 ･溶融する.これにより以下の性能を示す.
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(2)ホウ酸は黒鉛の酸化消耗を抑制する.
(3)ホウ酸を添加した黒鉛系潤滑剤は,長時間高温にさらされる摩擦条件においても優れ
た耐焼付き性と低摩擦係数を示す.
(4)黒鉛系潤滑剤にホウ酸を添加することにより,摩擦界面-の潤滑被膜の拡がり性が向
上し,焼付き防止効果を高める.
この知見を基に開発した "黒鉛-ホウ酸系マンドレルバー潤滑剤"を実機マンドレルミル
圧延に適用することにより,ステンレス鋼管製造時の管内面舵の発生率低減に成功してい
る.
2.熱間継目無鋼管圧延時の潤滑特性に及ぼすスケールの影響について
鉄鋼の熱間加工工程において被加工材の表面に不可避的に生成する酸化物スケールが,
加工時の潤滑特性にも大きな影響を及ぼすことは良く知られているにも関わらず,そのメ
カニズムはよく分かっていなかった.そこで,本研究では,鋼の熱間圧延で生成するスケ
ールを制御,活用することを目的とし,熱間継目無鋼管圧延時の潤滑特性に及ぼすスケー
ルの影響を検討し,以下のことを明確にした.
(1)S22C(炭素鋼)を被圧延材とした場合,圧下率5-30%の範囲では,延伸比及びロー
ル荷重によらず圧延時の見かけの摩擦係数は一定であった.これに対し,SUH3(10%Cr
鋼)･SUS304(18%cr8%Ni鋼)を被圧延材とした場合,延伸比及びロール荷重を大
きくすると,焼付きが生じ,これに伴って摩擦係数も増加した.
(2)S22Cを被圧延材とした場合に摩擦係数が一定であったのは,焼付きが生じず潤滑状
態が変わらなかったためと考えられる.延伸比及びロール荷重が大きい場合,スケー
ルは焼付きを抑制する効果を有し,変形能の高いスケール,すなわちFeOがより厚く
生成した時に,その効果が大きいことを明確にした.
3.ステンレス鋼のスケール改質による熱間圧延時の潤滑特性の改善について
上記知見から,焼付きの生じやすいステンレス鋼を被圧延材とした場合でも,高温変形
能の高いスケールを厚く生成することが出来れば,焼付きを抑制できる可能性があると考
えられる.一方,酸素ポテンシャルが同じでも水蒸気を含む雰囲気では,乾燥雰囲気に比
較して高温酸化が著しく加速され,ステンレス鋼においても,雰囲気ガスに水蒸気を含む
と保護性酸化被膜としてのCr20｡の形成が不十分となり酸化速度が増加することが知られて
いる.
そこで,これらの知見を利用して,ステンレス鋼(SUS420:13%Cr鋼)表面に生成する
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スケールを改質することによる耐焼付き向上を検討した結果,以下のことを明確にした.
(1)SUS420のスケール成長速度は,水蒸気を含む雰囲気条件で酸化する場合,水蒸気を
含まない大気の場合と比較して5-10倍となり,スケール厚は炭素鋼のそれとほぼ同
じ厚さになる.
(2)SUS420を高温酸化処理した場合,大気雰囲気では,外層スケールとして Fe203お
よびFe304,内層スケールとしてFeCr204,Fe304が生成する.これに対し,雰囲気
中に水蒸気を添加すると,1398K以上では,外層スケールとしてFe203,Fe304に加
えFeOが,内層スケールにはFeCr204とFeOが生成する.
(3)熱間圧延時に焼付きの生じやすい SUS420でも,加熱雰囲気中に水蒸気を添加する
ことによって,耐焼付き性が向上した.これは,その表面に変形能の高い FeOが生
成することによってスケール全体の変形を促進し母材の露出を抑制したためと考え
られる.
この知見を活かし,実機にて,マンドレルミル圧延前の管内面を水蒸気雰囲気にすること
により,ステンレス鋼管製造時の管内面痕の発生率が低減することを実証している.
4.熱間継目無銅管圧延時の潤滑特性におよぼすスケールの影響と棚砂散布の効果
上記知見の通り,被加工材表面に生成するスケールは,耐焼付き性向上に有効に作用する
が,逆に厚すぎると製品の表面に押し込み症を発生する等の悪影響が懸念される.この対
策として,高圧水デスケーリングや冷却制御によりスケール厚を適正範囲に制御する方法
が提案されているが,熱間マンドレルミル圧延では,圧延前に管内面全面を完全にデスケ
ーリングすることも,スタンド間で管内面のスケール厚を冷却制御することも困難である.
そこで,マンドレルミル圧延時において,炭素鋼を被圧延材とした場合に懸念される厚す
ぎるスケールが圧延時の潤滑特性に及ぼす影響を明らかにし,さらにその結果に基づき,
被圧延材-の棚砂散布の効果について検討した.その結果,以下のことを明らかにした.
(1)圧下率が小さい場合,圧延時の摩擦係数はスケールの影響をあまり受けない.
(2)圧下率が大きい場合,硬いスケールが厚く生成すると,圧延時にスケールが被圧延
材母材に押し込まれ,摩擦係数が大きくなる.
(3)硬いスケールが厚く生成した場合のスケールの被圧延材母材-の押し込みや摩擦係
数増大を防止するには,スケールを軟化させること,例えば被圧延材表面-の棚砂散
布が有効である.
(4)被圧延材表面-瑚砂を散布すると,圧下率の大きい方が摩擦係数が減少した.
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この知見を活かし,実機にて,マンドレルミル圧延前の管内面に棚砂を散布することによ
り,炭素鋼管製造時の管内面品質の向上に成功している.
本研究では,継目無鋼管の熱間圧延プロセスのマンドレルミル圧延時の潤滑技術の高度化
を目的に,マンドレルミル圧延に用いる黒鉛系マンドレルバー潤滑剤と熱間圧延で被圧延
材表面に生成する酸化物スケールを主対象に検討を行った.ここで提案した潤滑剤の設計
思想や酸化物スケールの制御指針は,実機での検討でも有効であった.従って,本研究で
得られた結果は,鋼板やその他の形状の熱間圧延や熱間鍛造においても応用できると考え
られることから,その工業的価値と波及効果は極めて大きい.
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